ا 8 ريق ال اللنجوة' E‏ 


i :‏ - 
EY‏ ثاقدة لدد هھ قەÜەس‏ 
0 ا 


وقد کے :ےہ داف 
ا 


س اندلة اللاطة ااا ا 2 97 aI‏ 4 1 
آ1 : أف E‏ 


لمحة عن المترجمين 


ا.د احمد عبد الله السماحى 

ااذ > E E‏ زتائيىة خاډ ةة 
سشوهاج رورجم والف العدند من الكتب 
العلمية للمجلس ا<على للثقآفة ولدار 
العين للنشدر وللمكتثبة 5¥ دة صر 


اللات فى 2[ 0S‏ 4 کچ 4وی مت 


أ.د فتح الله الشيخ 

إستاذ الكيمياء الفيزيائية جامعة سوهاج 
الف وجرجم العديد اهن الكحب واشقالات 
العلمية ا للمجلضس الأعلر للثَمَافة 
لے ا جک اا 
اللعرفقة بالكوينت وللدار العربية يليا 


e - ٢٣ 4ے‎ û <>, 17 EKE BI 3 کا‎ a 


تاريخ اكثر إيجازا للزمن 
ل ستيفن هو كنج 
ولیونرد ملوندینوف 


ه المحتريات ه 


E O O O O مقدمة المتر حمين‎ 
E O و‎ 
EA DG OECD GC تقد‎ 
E O التفكير فى العام‎ .١ 
E الصورة المتطورة لعا‎ .۲ 
E E SS DOS كنه النظر ية العلمية‎ .۳ 
O O ا‎ 
OR LN ONO o OE N 
O E O O O دب الفا‎ 
E O a SEN 
eT الانفجار الكبير والثقوب السوداء وتطور العام‎ .۸ 
O O al الحاذبية الكمية‎ .٩ 
O ا اقوت لدو دة وال عر اة‎ 
E O O ET EOE قوى الطبيعة و تو حبد الفيزياء‎ .١ 


ه مقدمة المتر جمين ٠ه‏ 


٤ 


عندما يقرر ستيفن هو كنج ان یعید اصدار اشو ا ا 
القرن العشرين» و حقق ا و و 
عندما يحدث ذلك فإننا نظن أن القار ئ العربي يستحق ا يحصل عليه بلخته الام. و عندما 
وقع نظرنا اول مرة على هذا الكتاب «تاریخ اکر إیجاز IT N,‏ على الدكتورة 
ا ودار ال ر و ع ق 
الدكتورة فاطمة البو دي ونحن - قد تعلمنا وتخرحنافى الكلية نفسها من الجامعة نفسها 
كلية العلوم في جامعة الإسكتندرية» وهي الكلية تفسها التي تخر ج فيها أحمد زويل» المصري 
ا لجاز على حائزة نوبل فى الكيمياء» و الذي يعمل الان في معهد كاليفور نيا للتقانة «كالتك 
ا دم ی ها الاب الو ارد ماو ف 


فالى القارئ العربي نقدم هذا العمل الرائع الذي يتناول اكثر الامور تطورًا وتقدما 
في علوم الفيزياء والكون بلغة سهلة» حاولنا الحفاظ عليها في الترجمة العربية ما امكننا. 
والكناب مزود بالامثلة والصور التي تريده وضوحًا. ونحن نشكر كل من ساهم براي او 
نصيحة؛ معهدرين قلخن و اداد الد كتو ره قاطمة اليو دى ها دلة م ‏ جهد لتجفق 
رسالة نشر العلم. 


تاریخ اکٹر اجار للزمن 


والشكر الجزيل ا الدكتور مصطفى همی على مر اجعته الدقيقة و الدووبة تن 
الكتاب. 


E NAY E a EEN 
و بالل التوفيق..‎ 


احمد عبد الله السماحى 


فتح الله الشيخ 


r‏ 7 “ا ٠‏ -. ر . ۰ ا 
لحر للمحررة ا هاریس من «بانتام» لا منحتنا چ حبر تھا لر و موهبتهاء ّ اتا 
جهو دنا لتحضير المخطوطة واعدادها. وال ل« لين ايدلشتاين» المدير الفني في «بانتام) 

ك ي ب ا : , 1 a‏ ج 
على جهو داته التي لا تكل و صبره. والشكر للفريق الفني: فیلیب دون و جيمس ناج» و كيس 


فينبو س» الذين اقتطعوا من وقتهم ليدرسوا بعض الفيزياءء وليجعلوا الكتاب يبدو رانعا 
MH E CE a as‏ 
جینسبور ج من « بیت الکتاب » لذ كائهما و حر صهماو دعمهما.. والشكر ل« مو نیکا جاي) 
لقراءتها لتجار ب الطباعة. والشكر لكل من تكرم وقرا المر احل المختلفة لمخطوطة الكتاب في 
ا بنا ا التطو ير والتو ضيح: دو نا و ا لوي aE‏ ملو دینو » 
مارك هیلار ي» جو شو ا ویبمان» ستیفان يورا روبرت بار کو نیتس» مار تا لور کاترین بول 
E N SU a‏ 
دافید فر الینجر» الیانور جرول الیسا کینجستون» فیکتور لاموند» مایکل ملتون مایکل 
مولهرن. مانيو ریتشارد» میشیل روز» سارة شمیت» کوریتس سیمونز» کریستین ویب 


ر ۰ 
< |“ 
ر و جر ر ا 


ه تقد هة 


بختلف عنوان هذا الكتاب (باللغة الإنجليزية) في حرفين اثنين فقط عن الكتاب الذي 
صدر اول مرةسنة ۱۹۸۸ فقد کان «مو جز تاريخ «A Brief History 0f ime jjl‏ 
على ET‏ ل المبيعات في الكتب» بناء على تقبيم سنداي تاز اللندنية مدة ۲۳۷ اسبوعا. 
وقد بيع منه - في المتوسط- e‏ وامرأة وطفلا فى جحميع انحاء العا 
كان ذلك خحاخا مدو يا لکتاب يتناو ل بعض ا كثر امو ضوعات صعوبة في الفيزياء الحديثة 
الا ان هذه امو ضوعات الصعبة هي أكار الوضوعات إثارة؛ لانها تتداول التساؤلات الكبرى 
E NE GE‏ العام و كيف نعرف ذلك؟ ومن اين جاء هذا العام وإ اين 
يتجه؟ كانت هذه التساولات هي روح كتاب «موحز تاريخ الزمن»» وهي لب هذا الكتاب 
ايضا: 


وفي السنوات التي تلت إصدار كتاب «مو جز تاريخ الزمن» Sk‏ الا 
Ey, OOS ys‏ احدمرارا من اجحميع: 
وهو اصدا E‏ کا ن 
معظم المفاهيم المهمة بوضوح وبتان . ومع انه من الموقع ان يلق على مثا ھا EY‏ چ 
«تاريخ اقل يجا زا للزمن»؛ إلا انه کان من الواضح ان قلیلا مى القراء کاو يبون رسالة 


RT 
تاریخ اکثر ایجازا للزمن‎ ۵ 


مطولة تناسب منهجًا جامعيًا في علم اصال e‏ المنطلق الحا . وقد توسعنا اثناء 
کال «تاریخ اکثر ایجازا للزرمن» فى المحتوى اا 5 الاصلى؛ ال اننا 

قد راعينا أن نحتفظ بطوله وطريقة عرضه. وهذا فى الواقع yy‏ 
بعض المحتويات التقنية» لكننا نشعر باننا عوضنا ذلك بدراسة أكثرء ومعالجحة الموضوعات 
ا 


وقد انتهزنا الفرصة لتحديث الكتاب» وتضمين النتائج النظرية ونتانج اها ت فة 
ویصف کتاب( تاریخ اکار ايجازا للزمن» al‏ ا ا 
نظرية مو حدة شاملة لحميع القوى في 7 و بالتجديد فان الكتاب يصف التقدم الذي 
خا ف نظر ية ا ES Ns‏ التو افق بين النظريات | المختلفة ظاهر يا ف 
ا والتى تدل على و جود النظرية الو حدة الشاملة فى الفيزياء. أما من ناحية المشاهدات 
EO‏ شك الاعدات اة جدا ل تلك التي رصدها القمر الصناعي لدراسة 

خlفية €0PC' Cosmic Background Explorer Satellite" i gl‏ )و صور 
تلسكوب هابل الفضا 


قا قال فینمان منذ ما يقرب من اربعین غا : تحن E‏ ن في عصر ما ز ل 
O O OT PE DE‏ 
الدئ تش فة هن العصر الذي نشف فة الفوانين اا ). واليوم 
نحن اقرب ما نکو ي آلا فن اوقت م ردقا کاب مدا الاب 
e E‏ الاثارة من هذه الاكتشافات. ومن الصورة الجديدة للواقع 


ی کا ررر تا ر ر ی ای جو د ر ا کل 
ذلك يتطلب خيالا فوق العادة لادراكه» وقد يبدو المكان الذي نشغله - نحن البشر - فى 
هذا الكون الشاسع ضثيلا إلى حد كبيرء ولذا فإننا نحاول أن نفهمه» وان ندرك موقعنا منه. 
ا ف د ا عا مورد رقا ر د رل ها عادد عن 
غلك اد وصف فيها العام ذورآد الار ص حول الم ك دران ال خرل 
مركز لتجمع هائل من النجوم تسمى جرتاء وفي نهاية المحاضرة وقفت سيدة عجوز دقيقة 
احجم كانت جالسة في نهاية القاعة - وقالت: «ان ما تقوله هراء» فالدنيا في الحفيقة 
NEE EE E a Os‏ 
اوا الد تقف عليه السلحفاة؟». فقالت السيدة العجوز «اناك شاب ماهر جحدا» ماهر 
حدا بالفعل. انها سلاحف متراصة بعضها فو ق بعض !». 


: N Te 
ويعتقد معظم الناس اليوم ان فكرة كون العام حمولا على عدد لا نهائي من السلاحف‎ 
مخفو الل عا تد اا درا فل ماو ا ك اف‎ 


تعر فه ٌ عن الفضاء نم حدق ف الناا فو قك ا ماالدي ندر که من یں د اص 
EE ٠ 1‏ هھ ھی نيرال دة 9 2 قل تک ك من ا ا E0 E‏ ااا N‏ ِ ا اوو 
خب i‏ ات E‏ کح ر “س “ ص 


E ص‎ 


س تاریخ اكثر ايجار للزمن 


ا كثيرا من خبرتنا العادية. واذا كنت من a‏ 
BS LT‏ عند الشفق إنه الكوكب عطارد الذي 
يختلف ماما عن كو كبناء فطول اليوم على الكو كب عطار د يساوي ثلثي عام ارضي» وتصل 
درجة حرارة سطحه إلى اكثر من ٤٠ ٠‏ درجة سلزية عندما تسطع الشمس,» ثم تنخفض إلى 
ما يقرب من ۲١ ١‏ در حة سلزية تحت الصفر في قلب الليل. وعلى الرغم من اختلاف عطارد 
عن كو كبنا إلا أنه ليس من الصعوبة أن نتصوره كنجم؛ فالنجم فرن ضخم تحترق فيه بلايين 
اللارطال من المادة فى الثانية الواحدة» وتصل درحة الحرارة الى عشرات الملايين في قلب 
النجم. 

وهناك شيء اخر من الصعب تخيله؛ وهو البعد الحقيقي لهذه الكواكب والنجوم عنا 
وقد شيد الصينيو ن القدماء بر و جا حجرية ليتمكنوا من روية النجوم عن قرب فمن الطبيعي 
ان نفكر ان النجوم والکواكب اقرب ثرا ما هي عليه في 


الحقيقة» وعلى كل فإننا لا نملك في حياتنا اليو مية اي خبرة با لمسافات الشاسعة في الفضاء؛ 
فتلك المسافات من الكبر الور نتصور باننا نستطيع قياسها بالاميال والاقدام» 
e. 4‏ معظم ااال العادية. و دستحدم Yd‏ من دلا ا الضو ية و ھی المسافة 
التي يقطعها الضوء في سنة» اذ يقطع شعاع الضوء ۰ ۰ ۱۸٦۰‏ ميل ( ٠٠٠٠٠٠۰‏ كيلو متر)“ 
فى الثانية الواحدة» ويعنى ذلك ان السنة الضوئية مسافة كبيرة حداء واقرب النجوم الينا 
بعد الشمس هو النجم المسمى «(برو كسيما قنطورس» «قنطو ر القریب» (۲۲0×1104 
»)€entauri‏ ویعرف کذلك باسم «الفا قنطورس» (€ ۲1ا3† €٣‏ 2٣اماA)»‏ ویبعد 
عنا اربع سنوات ضوئية» وهي مسافة بعيدة جدا إذ تحتاج اسر ع السفن الفضائية الى عشرات 


لالات من الس ها 


لى القدماء جاهدين ان يفهموا العام؛ لکن لم يک کن لديهم ما لدينا من تطور في 
ا ا و ا 
وادو ات تقنية مثل الک وا مات وقد تمكن العلماء .تمساعدة هذه الادو ات من 


جحميع كثير من المعارف عن الفضاء. لكن ما الذي نعرفه في الحقيقة عن الكون» و كيف 


توصلنا إلى هذه المعرفة؟ ومن آين جاء العام؟ وإلى اين يتجه؟ وهل كان للعام بدايةء وإذا 
كان ذلك صحيخا فماذا حدث قبلها؟ وما كنه الزمن؟ وهل سيصل الزمن الى نهاية ما؟ 
وهل نستطيع السفر في الماضي؟ وقد جعلت بعض الإانجازات الكبرى في الفيزياء من الممكن 
لاحابة عن بعض هذه اة ا و بفضل التقتاثت وقد e‏ ا 
يو ما ما بادية الوضو ح لنا مثل دورال الارض حول ا و رعا مثل سخافة فكرة و 
السلا حف والزمن فقط؛ ايا ما كان ذلك الذي سينبئنا بالاجابة. 


رخ سه وی ناعاس نیک ار ن د فللا من آنال ا ؛ فاننا جحد 
ا NS‏ ا Toy‏ 
و ليست مسطحة مثل طبق. 


وفقام اة ار افو غل اة وت ا ا ارسطو يوقن ان سبب 
a a‏ لقمر والشمس. وعندما يحدث ذلك فان ار تطبع 
ضلها على القمر مسببة الخسوف. ا ان ظل ا 5 شد وکا که 
e a EES‏ ا E‏ 
کا ت ا کو ی ا ی ف ق و 


vv گا‎ 2 


ی و ا ا E‏ 


e 0 ۰ 1 2 ۰‏ س * 1 
و كان لدى الإغريق برهان اخر على كروية الارض e‏ 5 ا س کو ا 
و ي ي ا 


السفينة ستظهر تفاصينها بالندريج» مغل الخرا ع والبدن» لكن ذلك لا يحدث؛ فعبدما تظهر 
السقيدة ش الاقق فان اول ما نشاهده متها هو الشر ا بعت ذلك البكن»:و حقيقة أن امل ما 
يظهر من السفينة هو الساريي الذي يرتقع عاليًا فرق البدن تدل على أن الارض كروية: 


وقد اهشم الإغريق كتيزا بالسماء الليليةء وكان التاس قي عضر ارسطو قد ظلوا لقرون 
طويلة يسجلون حر كة الضوءافي السماء ليلا وقد لاحظوا آنه على الرغم امن أن غالبية 
-بخلافالقم - ۾ تكن تخر معهاء کیک تة الأضواء اة تتتخر لد ف ااه شرق 


قادفة هل لاف 
ما أن الأزض كربوبة قإن اناري و النشرا ع هما اول ما يظهر س السنقبنة 
فق الافق قبل اليدن 


اطلق على هذه الأضواء اسم الکو اكب )۲1416٤8(‏ وهي a‏ (الطوّ اف»» 
و بلا روا خم کرک دا ایک OS‏ 
فقط؛ وهي : عطار د والزهرة والمريخ والمشترى وزحل» ونحن نعرف الان السبب في المسار 
کر الاد ا Eg e‏ النجوم تكاد لا تتحرك 3 
للمجموعة الشمسية؛ الا ان الكواكب تدور حول الشمس» ولذا فإن حر كتها في السما 
يلا أكثر تعقيدًا من حر كة النجوم البعيدة 


TS‏ مستقرة وساكنة وأن الشمس والقمر والكواكب والنجوم 
TT‏ ترية حولهاء ويرجحع هذا الاعتقاد إلى E E‏ 
8 ز العالى وان الجر كة الدائر ية هي الحر كة التامة. وفي القرن الثاني الميلادي حو ل بطليمو س س 
لإغريقي هذه الفكرة إلى نموذج متكامل للسماوات» وكان ا شديد التحمس 
سراساته حول هذا النموذچ وقد کنب بقول (عندما كنت اتتبع بسعادة هذا العدد الكبير 
مر النجوم في مساراتها الداذ ت ت ان قدمي لا تلامسان الازض (. 


ا Se e Gea‏ 
ھی مر کز الکرات اما ما هو خار ج الکرات فلم یکن واضضا ابدًا؛ لکنه من ا موکد م یکن 
فى حدود الكون الذي يشاهده البشر. وعليه فإن الكرة الاخيرة الخار جية كانت هى الحدود 
ء وعاء العام وكانت النجوم تظل في أماكنها تفسها بالنسبة إلى بعضها بعصا عند دوران 
لكرة» وتتحرك كوحدة واحدة عبر السماء تماما كما نشاهدهاء و تحمل الكرات الداخلية 
ت تک الکو ا که e e‏ انگ 
خراك عل کراتها في دوائر صغری تسمی افلاکا تدویر ية» و بحر ک5 OS‏ ال 
لکا کب ب نفسها على اسطح هذه الكرات؛ ان مارا حت کا ال 
Cea o sS‏ 
تھ دورانها في دوائر فة کو اا 


دمن العر انس الخشبية عندما تفتح إحداها تحد اخرى في داخلهاء وثالثة في داخا | الثانية نم رابعة في داخل 


ا ه هکذا ۾ اسمها «ماتر و شکا» (الْتر حمان). 


رھ کے ہہ : رور یج ب 
:2 ےَ E‏ 
vv -‏ أ ê‏ 
١ a E O E 3‏ ر ا 2 فت ی r n- Eg € OC C-|R ITE‏ 
سه س = ج 
ج ۹ أ أ 8 
حر ا ر حح 2 ہب ۵ نھ نے م کے 


الصورة المتطورة للعالم o16‏ 


ثم اقتر ح القس البولندی نیقولاس کوبرنیکوس نموذښًا اخر سنة ۰٠١١ ٤‏ وقد نشره في 
البداية من دون ذكر اسمه خوف من اتهام الكنيسة له بالهر طقة N Sa ES,‏ 
نوري بانه ليست کل e st‏ ص ر» وفي الحقيقة قامت فكر ته على 
ا 8 الشمس ثابتة في مر كز E‏ والکواکب تدور فی 
yT‏ الشمس. وكماهو الجا س فی عوذج بطلیموہ ں کان نموذج کوبرنیکوسں 
يعمل جیدا؛ لکنه م یکن يطابة el pipe ia E O Ra BA‏ 
من موذج بطليموس فرعا يتوقع المرء OP TE‏ لکن ا تا ج الامر بعد ذلك إلى قرن 
aT E E EE O RS‏ جرھا کار 
(Johannes Kepler)‏ والايطال حاليليو جاليلي (i|¡1ا۾ٍG Ce‏ و دعما نظرية 
کو 


ا اللو عة 1.۹ ا مر اة الات ا و اة الک ب الق ان م عدت 
ا TS‏ نظره ناحية کو کب المشتری اکتشف جال لادا 
اله e‏ ا الصغيرة تدور حوله؛ ما یعنی انه لی es‏ شی مباشره 


ا E SS EE‏ ۾ بطليمو س . وفى الوقت نفسه قام كبلر بتطوير نظرية 
eT‏ الک راک دور مارات يطاو ية و لم دار وها ار 
حاداٿث فاه ال بو افقت نو قعات النظر ية م المشاهدة و کانت هده هي الضربة القاضة 
N NS‏ 

ب ا 2 ر س 
N eT‏ وة قد بحست من مود کوبر کو YE‏ 

نكن بالنسبة لكبلر إلا فر ضية بديلة موقنةء ولان E‏ معش افا ا 
e‏ مشاهدة؛ فانه کان 2 بعتقد أن الاشكال البيضاوية اقا ل کمال من 
الدي ازعج کبلر انه ا اكا رات البيضاوية مع فك کر ته عن دورال 

کاک چ ول ا بفعل E E‏ اوی 
معناطيسية بو صفها سببًا في دوران د قن بان هناك 
E‏ ا ا لحقيقي لدوران الكو کا الج و 


۲ تاریخ اكثر ايجازا للزمن 


خا بعك ذلك بكر ف نة 1۸۷ ا غندما تقر ن اسكق بون تابه ا ادى الراضة 
للفلفة الئطبيعية iJl ««Philosophiae Naturalis Principia Mathemtica‏ 
يعد اهم عمل فريد ينشر في العلوم الفيزيائية على الاطلاق. 


قدم نيوتن فى هذا الكتاب قانو نا ينص على ان كل الاشياء الساكنة تظل ساكنة ما ل تور 
فيها قوة ماء وشرح نيوتن كيف ححعل هذه القوة جسما ما يتحرك او يغير من حر كته. لاذا 
إذن تتحر ك الكواكب في مدارات بيضاوية حول الشمس ا 
السو ولة عن ذلك وادعى انها القوة ت نفسها التى تجعل الاشياء تسقط نحو الارض ولا تظل 
0 ادا ما تر تاها وقد اطلق عليها اسم («(الحاذبية ««Gravity‏ کا هد لکا نعنی 
ا مزاج الجاد او خاصية الثقل قبل نيوتن. كما ابتكر نيوتن كذلك الرياضيات التي تو ضح 
عدديا رد فعل الاجسام جحاه قوة مثل الجاذبية عندما تور فيهاء كما انه حل المعادلات الناحة 
A U HOR PH ECS‏ 
على کل شيء ي فی العا !ب E‏ تقاحة و ا حتى النجوم والكواكب. كانت هذه المرة 
الاولى في التاريخ التى يفسر فيها احد حر كة الكواكب .معلو مية القو انين التي تحكم كذلك 
الجر كة على الارض» و كان ذلك بداية كل من الفيزياء الحدينة وعلم الفلك الخندنث. 


E GEG E‏ حدود طبيعية للكون» 
والتي كانت تتلها الكرة الخار حية في نو ذ ج بطليموس N‏ 
النجوم ND EDEL E‏ 
حول محورها - انه اصبح من الطبيعي ان نفترض ان النجوم ما هى الا اجرام مثل | e.‏ 
E e‏ هي مر كز العام فحسب؛ بل تخلينا 
E‏ شمس - ورا المجموعة الشمسية نفسها - من الاشياء الفريدة في الوك 


وقد مثل اا اوی ی ا 4 ا 


e e 
كنه النظر ية العلمية‎ 


اک قتع که ا ا واا کن وھ 
نهاية؟ لابد ان نو ضح ما هي النظرية العلميةء ولناخذ الفكرة البسيطة التي تقول: إن النظرية 
موذج للعالم او لجزء ا ا تر بط الكميات في النموذج مع 
مشاهداتنا. و لا یو حد هدا ا الا في اذهاننا و ليس ن له أي واقع e‏ 
ا ,0 0 ق 0 و کو 
المشاهدات على أساس نموذج يحتوي على عدد قليل E‏ 
انها E‏ تقدم تنبوات محددة حول نتائج المشاهدات مستقبلا. فعلى سبيل المثال اعتنق 
ارسطو نظرية إعبيدو كليس E‏ التي ت تنص على ان کل شيء يتکون من 
ا ا والهواء والنار والماء؛ ا e N ET‏ ا 
ومن جهة اخرى فإن ری ون عو ات لے فود اط م ا 
تنجحذب الاجسام الى بعضها بعضا في هذا النموذج» بقوة تتناسب مع كمية اطلق 2 

اسم الكتلة» وعكسيًا مع مر بع المسافة بينها. و بخلاف ذلك فإن النظر ية تنبا بحر كة كل من 
الشمس والقمر والكواكب بدر جة عالية من الد 


E‏ تاریخ اکر ايجازا للزمن 


وينظر إلى أي نظرية فيزيائية على انها مشروطة وموؤقنة؛.ععنى انها محض فروض: لايحكن 
البات صحتها. ومهما كان عدد مرات توافق النتائج التجريبية مع نظرية ماء فإانه لا حكن 
الا کین ان اة ما س ی هذه النظرية. e ys‏ 
ر ااا ود ت اح واا عل الاق - لا تتفق مع تنبؤات هده النظرية. و كما 
اک فيلسو ف العلوم کارل بوبر ٣8م‏ م۴0 ٣ه‏ فان النظرية الجيدة هي التي تتميز بتقديم 
عا ارات ا و الک م ت ا د جو ا ات اة و ا ا 
وفي كل مرة تتفق فيها المشاهدات التجريبية مع التنبؤات تظل النظرية قائمة و تزداد قتنا بها؛ 
الا انه لو ظهرت مشاهدة واحدة جديدة لا تتفق مع النظرية فلابد من تعديلها او التخلي 


و هذا على الاق لما تی ان یحدٽٹ ؛ ولکن لابد دائما ا 
الذي يجري المشاهدة» وما يحدث عمليًا هو ان النظرية الحديدة : في الواقع yT‏ 
سابقة؛ فمثلا تبين من المشاهدات الدقيقة ل عطار د ان هناك اختافا و ېن حر کته 
وتنبوات نظرية الجحاذبية لنيو تن وقد تنبات النظرية النسبية العامة لاينشتاين بو جود اختلاف 
بسيط في الحر كة عما تنبات به نظرية نیوتن» و کان احد اهم تایدات ث نظرية اينشتاين هو 
تطابة ق المشاهدة معها فيما م ييبحدث ذلك مع نظرية نيوتن. ومع ذلك لا نزال نستخدم نظرية 
نيوتن في معظم الاغراض العملية؛ لان الفارق بين تنبو اتها و تنبو ات النظر ية النسبية العامة 
E NE SG‏ بساطة فى 


تقديم نظرية واحدة لوصف العام كله» وعلى الرغم من ذلك 
فان الطريق الذي يسلكه معظم العلماء هو تقسيم المشكلة اا لى قسمين؛ يضم القسم الاول 
القو انم ا ا ا » فاذا عرفنا حالة العام في اي لحظة؛ فإن 
ھذہ القوانہ ين الفيزيائية تنبئنا بحالة هذا العام في اي حظة مقبلة» ويتضمن القسم الثاني وا 
عن حالة العام في بدايته» ويعتقد بعض الاش ر أن على العلم أن يهتم بالقسم الاول ف 
وهم پرون ان التساؤل عن حالة العام في بدايته امر يتعلق بالميتافيزيقا او الدين» ويقولون 
RE‏ شيء فانه قادر على خلق العا اف رة ا قد یکن 5ل 


سے 


ر 2 


ت 5 . . ۲ 2 ب 8 1 
صحيخاء و رعا يكو ن الرب قد اختار ان يطور هذا العا لم بطريقة عشو ائية تمامًا. لكن يبدو ان 
N AER Ba Se 2 ۱ EE‏ 3 
رب قد اختار ان يجعل العام يتطور بطريقة منتظمة نماما وفقا لقوانين معينة» ولدلك فمن 
نطقي بالقدر نفسه ان نقتر ح و جود قوانين تحكم حالة العا لم في بدايته كذلك. 


وقد اتضح انه في غاية الصعو بة ان تتوصل اا ا 
E SE‏ قطع صغيرة» وابتكرنا عددا من النظريات الجر ئية. و تصف 
كر واحدة من هذه النظريات الحزئية» عدذا محدودا من المشاهدات وتتنبا بهاء من دون ان 
تضع في الحسبال تأثير أي كميات أخرى أو مثيلها بفقات بسيطة من الارقام بدلا من ذلك. 
وقد يكون هذا المنهج خطا تماما فإذا کان كل شيء ُ في العام يعتمد على كل شيء اخر في 
EAL N TDS‏ 
حدة. ومع ذلك فمن امو كد اننا قد صنعنا تقدمنا في الماضي بهذه الطريقة. E‏ 
هن الال الفدى عل دل وهي النطر ية ال O‏ حسمب 
ا ا کے و کتلته» و لا تعتمد على مکونات 
هذين الجحسمين» وبذلك فلسنا في حاجة الى نظرية لبنية الشمس والكواكب وتر كيبها حتى 


ET CR O ET 
ميكانيكا الكم» وهما الإجاز الذهنى العظيم للنصف الأول من القرن العشرين فنظرية‎ 
نسبية العامة تصف قوى الجحاذبية والبنية الكلية للعام» اي البنية على المستوى الذي تد‎ 
E ay ا ل و حتی ملایین ملایین ماااین ماااین ا‎ E. 
صفرًا)ء وهو حجم العا لم المنظور . اما ميكانيكا الكم فإنها تتعامل مع الظو اهر على مستويات‎ 
في غاية الضالة مثل حزء من المليون من حزء من المليون من البو صة. ولسوء الحظ فإن هاتين‎ 
انظر یتین متعار ضتان کماهو معروف؛ و عليه فان احداهما غير صحيحة» واحد الحهود‎ 
العظيمة فى فيزياء هذه الايام - واهم ما فى هذا الكتاب - هو البحث عن نظرية جديدة تر بط‎ 
و ا ا ا‎ E O ay 
د فت قت طويل للتو صل الهاء لکنا نعلم كر امن اخوراص ال لني يجب ان تتضمنها. وساری في‎ 
تقدمها نظرية‎ E افصو ول القادمة اننا نعلم بالفعل كمية لا باس‎ 
تكم للجاذبية.‎ 


ھا تا ك اك اياز | ازام 


وسم ایر یایرد ان فطریاتهم - ف اعسات الاو ع ار 


Ear 


- 1 کت ا َ : Û‏ ت 
عام ليوح العادين دا ا سء اض الاما لیا 1 اک 


۾ اليه غ أذ ادنا ان الغا ليس اع اطما :ا ھن جک م بف انين حدده؟ فا(ابد من صم 
اس ت تا اص ال ل 


النطريات الجرنية في ا ل شنيء في العام لکن سبال اما ورا 


a‏ یصادفتا فی الناء ١‏ بیجن ر هده النظرية الو حادة: اد نعازاصضن الافكا, ر التي تدور حول 


سے 


النظر يات العلمية المذ كر رة الفا انثا عذل قات منطةية. aia‏ ر في رود ية العام كما لحب 
ولستطيع ان نضع حدوذا لطا لا نرغب في رؤيته؛ ول هذا المتهج فمن المطقي ان نفثرض 
اطا سرو شد ا كثر نحو القرانه وال کم العا وع فلك اک ل هتاك بالفعل نظرية 
مو حدة شاشلة؛ ا تھا ابد ان رد عر جات بحشدا عرد سه النطر بة! ا لدا ن کا 
افعالنا» و كيفية وجا إل الاج ثح الصحيحة من الاد دلة» و بالقدر سنك قك لو صتا لھا ای 


الاش . صحييحة» او | اوسا ا ن شي ءعلى الاطلاق: 


E e O 
عبيعى؛ وذلك ننا نحد في کل جحتمع لکائنات ذاتية التكاثر اختلافات في المادة الجينية‎ 
الافراد المختلفين› وتعني اا وات ۲ بعض‎ a E رة وقي اله وا‎ 
ا ار اا ع ا ای النتائ ج الصحيحة عن‎ E 
هو لاء الافر اد اک ا‎ e رګ طط تس‎ 
الحالة لذ‎ TT NO O 
ى كذلك؛ فاكتشافاتنا العلمية قد تدمر نا حميعاء وإذا م يحدث ذلك فان النظرية المو حدة‎ 
ستدمىة قد لا تحدث اختلافا كبيرا في فرصتا للبقاء. ومع ذلك - بعد ملاحظة ان العام‎ 
تعر بطريقة منتظمة - فاننا قد نتوقع ان المقدرات المتميزة التي ظهرت نتيجة للانتخاب‎ 
عبيعى قد تكون صالحة كذلك فى بحثنا عن النظرية الو حدة الشاملة» وهكذا قد لا توّدي‎ 


ولان النظريات الحزئية التي توصلا إليها سابقًا كافية للتوصل إلى تنبؤات دقيقة في 
اا اا الان اللتحت ع النظرية النهانية ا 
الي رة غل اماس غل دو ادر ال ان ا من هد رع فک 
يستخدم ضد كل من النسبية وميكانيكا الكم؛ مع انهما قدما لنا الطاقة النووية وثورة 
لالكترونيات الدقيقة. و رعا لن ساعد اكتشاف النظرية المو حدة الشاملة نوعنا على البقاء؛ 
E NR O ET‏ 
e‏ و غير ا الذي يسير عليه العام. 
ولا نزال حتى اليوم نتطلع إلى معرفة السبب في وجودناء ومن اين اتينا. والرغبة الإنسانية 
لعميقة للمعرفة سبب كاف للتساوّ لات المتمرة» ولا يقل هدفنا عن الوصف التام للعا م 


* د 4 ۰ 
1 ا a‏ 
ي لعیس فيه . 


ترجع افکا رنا الحالية عن حر كة الاجسام إلى جاليليو ونيوتن ا من قیلم 
يصدقون ارسطو الذي قال : إن الحالة الطبيعية للاجسام هي السكون» ولا تتحرك إلا تحت 
تاثير قوة او دفعة» وتبعا لذلك فان الجسم لاتقل سيسقط بسرعة أكبر من الجسم الاخف؛ 
5 ااا سار عليه قوة حذب ا تاه الارض و التفاليك EN‏ 
الإنسان يستطيع التو صل إلى جحميع القوانين التي تحكم العام بالفكر المطلق فحسب؛ وليس 

من الضروري إتبات ذلك عمليًا با لمشاهدة. وهكذا م يهتم احد قبل جاليليو .عراقبة ما إذا 
کانت الاجسام E LN OS AEE E E OE‏ 
RS‏ 
وهي قصة على الاغلب غير حقيقية» ولكن جاليليو فعل a E‏ 
الكرات مختلفة الاوز زان على سطح املس مائل» والوضع هنا ماثل للسقوط الراسي للاجسام 
ختلفة الاوز زان؛ لكن من الاسهل متابعة انحدار الک e‏ 
ابطا . وقد بينت قياسات جاليليو ان كل حسم يزيد من سرعته با معدل نفسه بصرف النظر عن 
: رزنه؛ فمثلا إذا تر كت كرة تتدحر ج على سطح مائل بسرعة تید مترا کل عشرة امتار» فان 
الكرة ستقطع مسافة السطح المائل بسرعة متر واحد في الثانية في أثناء الثانية الاولى ومترين 
في الثانية بعد ثانيتين» وهكذا بصرف النظر عن وزن الكرة. ومن الطبيعي ان تنحدر كرة من 


e‏ تاريخ كر يازا رمن 


الرضاض عة اكير هن الزيش؟ و ذلك لا الريقش يعاق مقاومة الهو ر كه ( تباط )»قاذ 
اسقطنا بحسمين لا يتأثران عقاومة الهواء- مكل كرتين مختلقتي الوزن من الرصاض - فإنهما 
:ا لشنسةع وسار ےا ا وعلى القمر خبتا و هو اء ليبطےء من معدل 
سقوط الأشياء اجر ر اند الفضة ديد كر ت اوم اسو غربة الريكل والرصاص 


قو خد ات كليهما يضل الى الارض فى اللحظة نتشضها. 


ےا 


- - 3 ا أ ,! 72 
ف ج اال ةه دالخ اماس ية 
شج الب ا 


اة" تف اغشت كثلة اخس تتطاغش دة الحادذبية اى بنارمنها 


وقد استخدم تيوتن قياسات جاليليو اساسا لقوائينه عن الحركة» وفي تحارب جاليليو 
كان الجسم ينحدر تحت تابر القوة نفستها غلى السطح المائل (تأثير وزنه)» وكائت ننيجة 
ذلك تسار ع اسم وامتسرالء مق ات فلك ٠د‏ اتات الحقيقي للقوى هو دائما تغيير 
سرعة الجسم وليس دفعة إلى الحر كة فحسب؛ كما كان يعتقد التاس فى السابق. ويعتى 
ذلك انه چندما لا زر آي فة فی ام قان اظ بجر که فل خط سستقیم وبال خ1 


عام نيو تن eT 1s‏ 


نفسها. O OEY‏ بوضوح تام سنة ۱۹۸۷ في کتاب E‏ 
«الْبادئ اlلئريlاضية(« »)Principia Mathematica)‏ وهو la‏ اصبح يعرف بالقانون 
ا اماما يحدث للجسم عندما تؤثر فة قر ةما ففس ره القاتر ت الان ليرت ةو 

هذا القانون على ان الجسم يغير من سرعته (يتسار ع) .معدل يتناسب مع القوة التي تور فيه 
فمثلا يتضاعف التسار ع كلما تضاعفت القوة المؤثرة وكذلك يقل E‏ 
الجسم (كمية المادة في الجحسم)ء وتقدم لنا السيارة غالا مالو فا: فکلما زادت قوة لجرا 
E N AT O RE‏ 


وإلى جانب قوانين نيوتن عن الحركة التي تصف كيفية تفاعل الاجسام مع القوة التي 
و اون ری ون اة و ا ي ن وځ معين من القوى» وهي قوى 
الجحاذبية. و تنص هذه النظرية = کما د کر نا سابقا e‏ 
اخر قوة تتناسب مع كتلة كل جسم منهماء وبذلك تتضاعف قوة التجاذب بين جحسمين اذا 
تضاعفت كتلة احدهما وليكن الجسم (ا)» وهو e‏ 
(1) مكون من جسمين لكل منهما الكتلة الاصلية قبل مضاعفتهاء وسيتجاذب كل من هذين 
الجسمين مع الجسم (ب) بالقوة الاصلية نفسهاء وهكذا تصبح قوة التجاذب الكلية بين )١(‏ 
و(ب) ضعف القوة الاصلية» وإذا تضاعفت كتلة الجسم الاخر مرتين فان قوة التجاذب 
ا ا ا ی ت مر ات 


وهكذا مكنا ان ندرك ناذا تسقط جميع الاجسام م بالعدا ل نفسه» فوفقا لقانون نيو تن 
عن الحاذبية فان حسما له ضعف كتلة جسم اخر سيجعل قوة الحاذبية تتضاعف› ااال 
كتلة الجسم قد تضاعفت فان قانون نيوتن الثاني يودي إلى اختزال التسار ع الى النصف 
بالدسبة لكل وحدة من القوى. وتبعا لقوانين نيوتن فإن هذين التائيرين سيلاشي كل منهما 
لاخر تماما؛ ما يعني ان التسار ع سيظل هو نفسه من دون النظر الى تغير الوزن وینبشنا قانون 
احاذبية لوه EKS‏ الاجسام تقل قو ی التحاذب بينهاء و ينص القانون على ا 
قوة بحاذب احد النجوم تساوي ربع قوة تحاذب قوة نحم اخر على بعد مساو لنصف مسافة 
جم الاو ل ويشبا هذا القانر ن عدا اتر والقمر والكواكب بدقة عظيمة . ولو كان 
هذا القانه ون ينص على ان قوة جاذبية النجم تنخفض اسر ع او ابطا نما هي عليه بالنسبة 


E‏ تاریخ اکثر ایجازا للزمن 


الا كات فا راا ی ا ت الكواكب في مسار حلزوني نحو 
أ مس و افلےت فن ا الققضاء. 


BE N Nog E 
ن لاي حسم هي الحالة المفضلة إذا نم تدفعه قوة ماء وبالتحديد لانه كان يعتقد تة‎ o 
ا‎ i NASA RECT 
a ENA aI OE EO Es 
E aa n) e ا‎ 
ومدارها حول الشمس؛ فمن اممك القول ان لار في حالة‎ Te 
سکرن. وان قطارا یتجه شمالا بسرعة ۰ ميلا فی ا ويمكن القول ان القطار سا‎ 
E E ا هي التي ا الساعة‎ 
قهن هو الدى :عل صو اب یو‎ ٤ةبرام‎ e تتحرك على مان القطار‎ 
aT اہ و و ف وض ال دلت و ور الا ر اا‎ 
صندوق. ولا تعلم ما اذا کان فا ا ا ا‎ 
الثابتةء وه وضع الصندوق على الارض الثابتة هو حالة السكون القياسية عند ار سطو؛ فهل‎ 
هناك طريقة لتحديد وضع الصندوق؟ إذا امكننا ذلك یر ا ع‎ 
هى حالة خاصة. جرا ارا دال العد رت وه عل‎ IB ال ا‎ 
SS ن القطار؛ فإنها ستؤّدي إلى النتائج نفسها كما ا‎ 
اشتدارات ف حر که ال ی‎ E yT 
تنس الطاولة على القطار له السلوك نفسه للعب تنس الطاولة في ملعب ساكن» وإذا كنت‎ 
e داخل الصندوق ود تؤدي اللعبة نفسها في ا‎ 
سرعة ثابتة مثلا صفر وو لاھ الساعة؛ فار ن حر كة الكرة لن تنغيرء وستظل کا‎ 
e ESE هي في کل ااا لء وهذا هو سلوك العام الذي تعكسه قوانين‎ 
كن ان تعرف بها ما إذا كان القطار هو الذي يتحرك أم الأرض. ولا يصبح مفهوم الحر كه‎ 
واا قار با جوا اخری:‎ 


سے اس یچ ت 
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نفسه في ان يعد انفسيهما في حالة سکون؛ ولذا فان و جهتي نظرهما مقبولتان ولا تفضل 
E E‏ يعتقد ار سطو» وسیختلف موقع a E‏ 
لشخص على القطا yT‏ ا 0ک E‏ 


على الاخر. 
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0 اک 8 E. E 1 4 N‏ . ا 
ودل م u‏ پتفق مع فکر ته عن ۾ حود رب مطلق وي ا لحقيقة رفض نيوتن تقبل عياب 
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yT‏ الاجسام المادية وال E‏ اا ن هي خض خداء. ۾ عندما سمء 


الک چو سه ل ال ترا بږر کلي صا ا الف مثل ھا ۾ ضراب بقدمه 
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ر E‏ 
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SE‏ م ار سو ۾ نيو دن بعتقاد ال ال : E RE e E‏ انا بعتشا ال ا 
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اي شخص > 2 ا يعن الشتر وا زمنية بن حد نہ e‏ دو نا ي مشاکل eT‏ ل هلم الف o‏ 


ا a EE: ٤‏ ا م کر ا ا ا ا اة ب 1 س 
ا بصرف النصر عن الشخص اندي پر صدها» بسر ص ان يستحده الشحخهل ساعة 


ب 
OTT 1 E E ES‏ 
دققهة. و لے e‏ الفضاء اأطل ف چ او کال ينسم مع فو اہ لنة لث ي ك شه ما د أھ 
3 2 س ت س ر ا ی 0 ت ر 
E OI n CTE e e O‏ 
| ت EÊ Bal‏ ر ۵ م چ Ter‏ ت ر ي 
ا ۲ e‏ : سے ر هھ ت ٤‏ ! + 1 . ا 
٩ 1 e 1‏ د ښَ Ee r 2 x‏ 
ا ٠‏ ا i ee‏ آ و ت ٣ FT a‏ مه 1 e‏ 
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ن E‏ د ا | سے ف کک a‏ ا E‏ کک ي یج 5 ك bart E‏ سیا حلے E‏ شاب 


٠ 5 ۰ ۳ 5 ۶ سے 4 کنر‎ r 
کا معتا هله‎ a اھا ا اكان‎ E. 3 أل ا کے ل منفصب د( ه‎ ES ES Ea 
ب ت / ر‎ ۲ 
الع قك شه ا و اف ا و نبده هد و الافکار على ال ف ر‎ 


س س 2 


8 1 .. 2 5 ت آ 2 ۶ د سے وم 0 ا 
4 حل ال ھم" أل ف الضاهر ت ا ك ڪڪ نا پسیچ ماما دہع ا ل ا متال ا 8 


ر 0 س ۰ س سس کک 

: و کس سے 1 2 yT‏ 2 |“ 0 1 5 

E ONAN TS CA TS Sa ك‎ 
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۳ 2 فا 2 2 د ماه له‎ = Pi ' لس“ سد ك اك یے‎ 
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كان الفلكي الدانمار كي او ی J yl (Ole Christensen Roemer) es) ù‏ 
EOE EEE ER E A‏ 
قبت أقمار كو كب المشترى ستلاحظ أنها تحتجب عن الرؤية من فترة لاخرى؛ لانها تمر 
الكو كب العملاق» ولابد ان تحدث مثل هذه الخسوفات على فترات منتظمة؛ لکن 

ردم el e‏ وللامحدث على فترات منتظمة. فهل تسر ع وتبطئ الاقمار 
ا ا را کر راصو یا په ع 
< نهائية فإننا سترى - على الأرض - هذه الخسوفات على فترات منتظمة وفي الوقت نفه 
e‏ تساه که aT‏ الضو ء في هذه الحالة سيقطع أي مسافة لحظيًا؛ 


ف MESE EE‏ واا 


ا ا ف ع ا ر ا ا ری کا ی 
e a GD E‏ و المسافة بين امشتري والارض» 
2 م يغير المشتري بعده عن الارض اه ا ن 
نشتری يتحرك احیانا مقتربا ا وفي هده الحالات ستقطع «الاشارات» ا 
سخسوفات مسافات اقصر واقصر» ولذا فإنها ستصل في وقت مبكر نما لو ظل المشتري ثابتا 


8 تاریخ اکثر ایجازا للزمن 


في مکانه» وللسبب نفسه إِذا E O AG‏ 
لمتتالية في اقات ابطا و ابطا . وتعتمد درحة التبكير والبطء في وصوا ل هده الاشارات على 
سرعة الضوء تما يسمح لنا بقياس هذه السرعة» وهذا ما فعله رومر» فقد لاحظ ان خسوفات 
اح قارا ری طهر ار قات مک ةم ال غ دا ارب اررض من مار ری 
E‏ ك E GEN E‏ 
دا ولا إن قيب مرعةالضو ئي سجاه FR ae‏ ان 
ا ء الحديثة تصل الى ٠ ٠‏ ميلا في الثانية. ومع ذلك فلم يکن ¿ احاز رومر فقط 
ني إثبات أن للضوء سرعة محددة؛ بل Em‏ ن هذه السرعةء والامر لدی تمق 
الاشادة ان عملية رومر لياس سرعة الضوء قد جاءت قبل ا نیون کتابه:((المنادی 
الرياضية) اورا 


وم تظهر النظرية المناسبة لانتشار الضوء الا في سنة ١۸٦ ١‏ عندما جحح الفيز ياني البريطاني 
جيمس كلارك ماکسویل N2×we[[(‏ )اعا ۳es‏ ھ[) فی تو حيد النظریتين ا لجز ئيتين» 
O E E E O‏ 
وعلى الرغم من معرفتنا بكل من الكهرباء والمغناطيسية منذ ازمنة بعيدة؛ فاتنا م نتوصل إل 
قو انين كمية تصف القوة الكهر بية بين حسمين مشحونين» الا فى القرن الثامن عشر على يد 
الكيميائي البريطاني هنري كافندش (1۸ءل ۳۵۷٥٣‏ 3۲۷ ))» و الفیز يائ الفر نسي تشارلز 
ار دي کو لوم u[0125(‏ 0ع de‏ Augstin-esاChr€).‏ وبعد بضعة عقود ۔ وفی 
بداية القرن التاسع عشر - توصل عدد من الفيزيائيين لقوانين e‏ 
امغناطيسيةء وقد بين ماكسويل رياضيًا ان كلا من القوى الكهربية والقوى المغناطيسية 
تنشا م من جحسيمات تور في بعضها بعضا؛ ‏ بل إن كل شحنة كهربية او تيار و 
بجالا في الوسط المحيط به» الامر a‏ كل شحنة او تيار اخر يقع في 
No NENE SEN E‏ 
المغناطيسيةء وعليه فإن الكهربية والمغناطيسية سمات لقوى غير قابلة للانفصام» وقد اطلق 
على هذه القوة اسم الكهر ومغناطيسية» والمجال الذي يحملها المجال الكهر و مغناطيسي. 
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وننص نطرية ماكسويل ع الات ال اأديي اء من جحات انض نتةا يسم حبك معيلة 
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ِ ي القطار» فإذا ضربت الكرة ة في اتحاد مقدمة القطار بسرعة إذا قاسها اللاعب الاخر وجدها 
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فی دة ۲۸۸۷ اجحری کا من ارت (Albert Michelson) i nly‏ ول یکی 
خضل على جاترة نو بل فى الفبزياء فيا بعد و ادو ارد مور ¥7غF1 Ed ward M0‏ ) جم ب 
صعة ودقيقة جدااقى مدرسة الغلوم التطبيقية Sc e1€‏ اام مم Cas€ of A‏ (والتى 
تعر فے آل Western Reserre University aml ù‏ 6€ فی کایغااند فقد خکرا 


ا ا ص 1 ا EN‏ ا اقا 4 اة ترا قات عله 5 EE‏ 
i‏ يږ س شتا 4 آل س ت - - کے 


يتحرك خلال الاير بسرعة عالية نسبيّاء ومن الطبيعي الا يعلم احد في اي اتحاه يسر 
e‏ سرعته بالنسة ا ٤‏ ر يتحرك في الاصل. ولکن باعاده 
E OTE) E e‏ في مواقع تختلفة في فلكهاء 
-- لان في التو صل إلى العامل المجهول E e‏ 
ی a‏ رض خلال ا (عندما تتحرك فى الحاه مصدر 


SOY AE) E E‏ ول حر كتها 
ك الضوء). وقد فو جا بان سرعة الضوء في الاججاهين واحدة باأ ضط ! 


aS ANN SE rg E E E 

هه لحاولات حدية تلك التي قام بها الفيزيائي الهو لندي هندريك ورن Hendrik)‏ 
)L10 7‏ اذ حاو ل تفسیر a‏ اھ ن فور لوه اة ن الاسام 
و E‏ ا EINE eee dS‏ 
Sy Ng a ET o Sa E‏ 
تاين (10ع )A be) Eins‏ الذي اشار الل A an‏ 
a a A‏ 
ال اضات الفر تالز هری بر انکر ۴6102۲ 160۴1 )ال الفکرة فسا 
ع بضعة اسابیع فقط» و كانت حجج اینشتاین اقاب ا و به انکر یه ال 


EEE E‏ الل و اة حله » وظل حتی وفاته لا یتقبل تفنیدات اشا ية 


ا ل الافتراض الاساسي في النظرية النسبية ا E‏ کن ف E‏ 
SE‏ تکون واحدة کل مشاهد ر بحرية. مرف و E‏ 
ق E e‏ ويل داص RE‏ 
معينة AL OS‏ الذين يتحر كون بحرية لابد ان يقيسو! القيمة نفسها من دون 
ا اخ ك ها ل هي في اججاه مصدر الضر ام تشع عن وقد و ضحت بكل ا 
هذه الفكرة البسسيطة من دون استخدام الاثير» او اا مر جعي مفضل اخر ا 
وت فی معادلات ماکسویل؛ الا ان لها بعض التداعيات الصار خة التى لا تقبلها غريزتنا. 


المخاور قي المكان 
غتدما نشول ان اللمكان ثلاثة أبعاد فاا نعي أن الأمر يختاج إلى ثلائة أرقامء أي للانة جاور اتحديد نقطة ما 
فاذا أضتقنا اترم إل تعريفنا للنقطةء افسبصسح المكان غندئة الزمكاك وله اربغة بعاد 


ملا بنا المخطلبات الى يجب أن م ك المشاهدين عن رعة اتشاز الضوء 
ان نغير مفهومنا عن الزمن؛ ‏ و لنتضور القطار ' لسريع مرة ثائية» وقد راينا في الفصل رایع 
انه على الرغم من ان لصا عا یشرب این الطا وةب راد إن اقلی کو ال امغل دة 
مرات» يقول إن الكرة لم تنتقل سوى بضع بوصات» إلا ان شخصا اخر على الرصيف 
سرت ان الكرة قد ركت نحو اربعين مترا وبالئل لى اشغل الشخضص الذي على مقن 
القطار ومضة من الضوء قان المشاهدين - من على القطار» ومن على الرضيف لن يتفقا على 
المسافة ال لى قطعها الضرء. وحيث إن السرعة هي المسافة مقسومة على ا ا 
على المسمافة التي قطعها الضوء؛ فال آل | الو حيد حتى يتفقا على سرعة واحدة للضوءهو 9 


Sa 


ق نفسه الذي قطعه الضوء E‏ 
عه بهاية لفكرة الزمن المطلق! وبدلا من ذلك فإن لكل مشاهد مقياسه الخاص ا 
حه الساعة التي في حوزته» ولي ں من الضرو وري ان تبين الساعات المماثلة الموجودة في 
ح رة مشاهدین اروا ف 


E a ا‎ 

م یکىسون ومورلي . وبدلا من ذلك فإن النظرية النسبية تحبرنا على ان نه e‏ زمال 

gE NO e LD‏ مستقاد 

ولکنه متحد مع المکان لیکونا معا ما یسمی بالزمکان (۲1۳8-عء4م5). ولا يکن 

تب هذه الفكرة بسهولة؛ فقد استخرقت النسبية سنوات لتصبح مقبولة عالميا حتى في محتمع 

Ty‏ ل الملموس الذي ابتکره اینشتاین بخیاله» ودعمته ثقته فی 
E N O ES‏ 


ومن خبرتنا الشائعة يمكننا تحديد موقع نقطة ما في المكان بواسطة ثلائة ارقام ا 

حاور» فمثلا يكن القو! ل إن نقطة ما في الحجرة تبعد ۷ امتار عن احد الجدر ان و ۰ 

EER E‏ . او في الاإمكان ا ل و عرض 
معینین» وعلی ارتفا ع معہ ا و . وحن احرار تماما في اختيار اي ثلا 
حاور مناسبةء على الرغم من أن لها مدى معينا من الصلاحيةء فليس عمليًا ان نحدد موقع 
قمر إذ علمنا کم میلا بعد شمالا و کم میلا بعد غربا من میدان کادیالی و کم قدما يلغ 
رتفاعه فوق مستوى سطح البحر O E E NET‏ 
عن الشمس» والبعد عن مستوى مدارات الكواكب والزاوية الملحصورة بين الخط الذي 
en t11(‏ 0ximaا۴).‏ و حتى هذه المحاور ليس لها معنى في تحديد موق الشمس في 
رتنا او موقخ رتنا فى الجموعة المحلية للمجرأت؛ وفي الحقيقة من الممكن ETE‏ 
العام كله.معلومية تحمع حزم متداخلة. ومن الممكن استخدام فثات ختلفة من ثلالة حاور في 


e8‏ تاریخ اکر اارا رمن 


ووفقا لفهوم الزمكان فى او ی ت بمعنی اي شيء یکن ان یحدث عند 
نقطة معينة في المكان وفي زمن معين ج TEE‏ رقام او ا شاور ومرةاخری» 
تختار هذه الحاو ر اعتباطيًاء ف فمن الممكن استخدام اي نلانة حاور ا ا خد ا وات 
قياس لزم لك ف اة لب SO‏ 
e‏ اختيار فة جديدة من المحاور؛ التي فيها المحور 
المكان الاول ناج عن E‏ او غار المكان e‏ بدلا 
Ts‏ بعدها بالامیال شمال بیکادیللی وغرب بیکادیللی؛ 
فإننا من الممكن ان نستخدم بعدها بالاميال عن شمال شرق بيكاديللي وعن شمال غرب 
بیکادیللی؛ و بالل یکن استخدام حور زمانی جديد (و الذي كان فى السابق بالثواني) بعد ان 
ay‏ ا ارب ادلی 


وشيء اخر معره ف E‏ بن الكتلة و الطاقة الواردةفي معادلة اینشتاین 
الشهيرة ٤ = ۳ ٣7‏ (حیث ۴ هى الطاقة» و ا هي الكتلة» و © هي سرعة الضوء)» وعادة 
ا ا هذه المعادلة لحساب الطاقة o‏ ا 
اشعة كهرومغناطيسية خالصة. ونظرًا الي ان سرعة الضوء كبيرة حداء؛ فان حول الكتلة إلى 
طاقة يطلق كما هانلا منهاء فوزن المادة التى حولت الى طاقة فى القنبلة التى دمرت هيرو شيما 
اك اقل E‏ وتدلنا هذه المعادلة E‏ انه اذا ما زادت طاقة احفب فان کتلته 


م کا خی ا اوه لار رار ير في سرعته ستزید. 


وطاقة الجحركة هى ا ا الطاقة» وتسمى الطاقة الكيناتيكية Kinetic)‏ 
E «(Energy‏ طاقة لتتحر ك كذلك یتطلب الامر طاقة لزيادة سرعة اي 
جحسم» فطاقة الجر كة كة لاي حسم متحر ك تماثل SS‏ 
ولذلك كلما تحرك الجسم اسر ع زادت طاقة حر كته. لكن و فقا للتكافوً بين الطاقة والكتلة 
فان طاقة الجر كة تضاف الى E‏ لذلك كلما كانت حر كة الجسم اسر ع اصبح 
م الصعب زيادة سرعته؛ ويكو TE‏ ظا بالىسبة للاجسام التى ر 
تقترب من سرعة الضوء» فمثلا تزداد كتلة حسم يتبحر ا بسرعة مقدارها /.٠١‏ من سرعة 
الضوء.عقدار /.٠,١‏ من كتلته العاديةء اما اذا كانت سرعته /.٩ ٠‏ من سرعة الضوء. فان كتلته 


e {O8 ا‎ 


SNE aga EE Rg Ia 
وتبعا‎ . A Eas كبر و لدا فان الاهر‎ ١ کتلته سر داد معدل‎ 
لنظرية النسبية لن تصل سرعة اي - جسم الى سرعة الضو ء؛ لانه في هذه الحالة لة ستصل کن‎ 
E كمية لانهائية من الطاقة» تبعًا لتكافوٌ الكتلة‎ Sel 

ای مثل هذه الس رعة» وهذا هو السبب وراء حقيقة أن اي جسم عادي حكوم ابديا بالنسبية 
e EE NEN Nea a‏ 
كتلة ذاتية فإنها تستطيع ان تتحرك بسرعة الضوء فقط. 


وتسمى النظرية النسبية لايدشتاين التي ظهرت سنة ٠۹٠١‏ بالنسبية الخاصةء وير جع 
î a‏ - على الرغم من جا ح هذه النظرية في تفسير بات سرعة الصو ء بالنسبة لحميع 
سافن ۾ حاحها ف تفسير ما يحدث عندما تتحرك ا بسرعات تقترب من سرعة 
م تک. كن متسقة مع نظرية نيوتن جاده هه اط يه و EE‏ الاجخسام 
جاب لها ساني جع لأوتات. بقوة تعتمد على المسافة بينها في هذا ا 
e CE‏ ا ا اک ی ا ا 
yT‏ کسویل نبنا ان ا ستظلم بعد تمان دقائق (بمثل 
اك الفترة التي يستغرقها الضو: » ليصل الينا من الشمس N EE‏ 
N DE‏ ا رض من مدا رها بعیداء وبذلك یکون 
e‏ الشمس قد وصل و ا و غ و و اقل 
ا كما طا النسبة اعخاضة: EOE E‏ ناجحة بين عامي 
ا ل إلى نظرية للجاذبية تنفق مع النسبية الخاصة. واخيرًا - وفي سنة 
۱۹۱٥‏ - اقترے اینشتایر E‏ ر والتي نطلق عليها الان الطرية النسية :العامة 


e ل‎ e 
حدب الفضاء‎ 


تقوم النظرية النسبية العامة لاينشتاب ن على الافتراض O E‏ 
OO‏ الزمکان ليس مستوياء كما كان يفترض في السابق 
فغی ال یتیحدذدب الرمکان بسبب توزیع الادة والطاقة من خلا له. ولا تتحرك 
E e‏ ا ایت ا ا قو ة تسمى الحادبية؛ لکنها 0 و 
تحرك في مدا را ی و ب ا ys‏ دب 

سمى الچيو ديسي (٤51ع 80d‏ 6)» وتقنيًا فان تعریف الچیودیسی هو انه اقصر (او اطول) 


مسار بين نقطتين متجاو ر تين. 


e‏ الهندسي مثال على فضاء و ی ی ا الجيوديسي على شكل 

خطو ط عليه» وسطح الارض ا او ی و اا دا د 
بالدائرة العظمى؛ RT‏ 
لارضية ينطبق مر كزها على مر كز الارض» (ومصدر كل دائرة عظمى هو حقيقة ان هذه 
لدوائر هي اكبر الدوائر التي بعكن رسمها على الكرة الارضية). و حيث ان الجيوديسي هو 
ر بہ MT‏ هو خط السير الذي سيحدده الما ح لنطیار ليتبعه 


ا ن ليو يو TV » e a‏ 


3 | 
a 


س أ سے ا ص ا "- ا 
= - ا 1 - 1 1 î‏ ً 
ا ات اتی تر ا ۹ ا و سه ف شس تة عل الا 
2 ا 1 ۴ ف 
ات ت THE‏ 1۴ 1 1 ن 17 آ ا a‏ ب 0 | 1 1 أ 8 7~( 7 آ ۴ 
انکر کی ۾ ژلات سا - ا تو | کے 1 ان ا ۱ ت تادر بے کیا س اء کک د | سے لے 
i r” 1‏ ا ٣‏ 
کس ك 5 

TT‏ 1 أ 1 1 ا آ- 2 إ' 
1 ف , #١‏ قلف شلبء امسا فاو اخ خا اک اة ال ایاج عل غا شظ :انی و او 

ر A‏ ت رن L- 2 ٠‏ لے کيا 2 2 8 ا 
فة ها من يا قغتدها بطد متجها لل اشر ف خط تقو قاناف ج تاع و 

ہے ا ے۳ وا ۴“ سےا 2 تت کے i‏ ےه lb‏ 


د - 1 ۴ 


جا متها مهار ده ا 1 الجن اا ر اماش 
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ےه e‏ 
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. 1 
ےا ے سے نے - 


1 : نے ت 
î‏ ۴ ۴ سے ہے E a‏ 1 ۴ س چ 1 mr a‏ أ "i‏ 
لع الأجام انتح كة اللخط رط الجيوديسية دالما ف الابعاد الاربعة للرمكان وفقا 
ا 1 ۴ و چ ااا ت mı‏ ا ۴ 
Ra‏ 
i 3 :‏ نے : 
E E os ll. A # ANE es BI a MA m aa‏ 
مك ية اة العاهة» وى عة المادة فان الج ديسيات فى الابعاد الاربعة لز محال قاب 


5 کر ٣‏ شم چ 1 1 1 i f I‏ ا 
خض حلا فشن ی اقتاد 2ج بال رھ ایعاد. اما 4 عجو اد الاين شال اران ر پاے الابعاد 


۳ 


۴ . 1 ڈ ۴ أ = ل 1 
مه شاع اعا مسار ات آلا جاه ف افا دی ال نچاد تحبا ب AL‏ الا 
ر ا س اص ص س ات 


1 i 2 آ‎ 7 i ا‎ 1 

د به نش ق را به نة لش ةه ا و ص اسحا د نة و ية a‏ ای ل هفتا شه 

1 م أ 1 ۱ r‏ ا 1 أ | #7 1 1 ا + اکا 
جا د کے اع متو شا ق ف اة ا ی فرشل لاسو ب اسار ټ ار ک سج مجع الس بے 

. سے ت چ 

ا 7 ۴ 5 i‏ 
س اع ا ۲ اپ رادا فاد چت | ج | ف 1 ا 1 ١‏ 8 51 شا پا ے RE‏ | اقنلا الهلا 2 
سے اة . 2 U‏ لے 

َ 1 
i 5 r 1 1 . a‏ 2 1 
3 ام سسا ااا | شیارا عا ا الا“ ا اي تشاد 5 أ8 فلت | چ ك 2 ی ر 
ي ”ا ا . ہے ا ا ٣‏ ا “اة ج اا 


. 
4G 


سسا | e E,‏ ا و 


نا لك احم الجا ا لز ص 
2 2 ۴ . س 
- 
NE" : ۴ ٠ 1 1 ۴‏ 
| ا - ۱ أ 
ا 9 
ج ٍ ہے سم _ - 2 ' ہہ > ۱ “ل 1 تاب 
کے ر سپ ا ار س 4 
١ 2 ْ‏ , ' 1[ - 
َ | 
١‏ 3 أ ^ 4 A‏ 
ت 3~ تی ت 1 CET DE EE‏ سے سح سح 2 سند 
mas 2 E ¬"‏ ت > 
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alt. . Sb .‏ 
أ لک 5 ف 8 
ر ےا | ~A‏ چھے » 2 së‏ ته ےہ یک سے بست ہے 
س“ س 2 - ب ہے 
v7 |‏ . : 1" 1 
n `‏ م ~“ | - ما 
بسا | r‏ و ۱ ہے يو ê‏ له تة ك ب اکت 
"ت سا تب ب ا ر 
ا ا er‏ 0 آآ 1 د ۴ ا0 bn‏ 
<“ أ أ ا 
ا اة ية اا 0-8 م پاب > س مچ اء کک “۳ 
e‏ لد ر اسا ر > س س 
ا a‏ “ 


خت الفا a‏ \ 0© 8 


OS aS ROPE و مدا‎ 

المحسوبة بالنظريتين في حالة عطارد؛ إذ إنه قرب ul‏ اي 6 
بقوى الجحاذبية» وله مدار BNO Na ER‏ الاطول في المدار 
TE‏ ا .قدا ر درحة واحدهة کل عشرة SN‏ ومع ان 
E CR ET E A‏ جع الفصل »)٣‏ وهو من اوائل 
الظواهر الو كدة رة اشا رفي الستوات الأخيرة قي ل ا نحرافات عن تنبوات 
نيوتن في مدارات الكواكب باستخدام الرادارء واتضح انها تتف تتفق مع تنبوات النسبية العامة. 


ولابد ان تتبع اشعة الضو: المسارات الجيوديسية فى الزمكان. ومرة اخرى» فان حقيقة 
ان الفضاء E‏ م يعد يسير في خطوط مستقيمة في الفضاء وهكذا فإن 
EOE‏ ا ل الحاذبية ib‏ ان يتسبب في انحناء ر الضوء» فمغلا تنا 
النظرية 0 فار e‏ لابد ان ينحنی قلیلا إلى الأاخل بسيب 
ا ویعني ذلك انه لو مر الضوء القادم من حم بعيد بالمصادفة بحو ار الشمس فإنه 
ينحرف بزاوية صغير ة» مما يجعل E‏ : 
ا باقر ا م اله ا كان الضوء ء پنحنی» ام 
yy‏ وال الشش N‏ 
| خلف الشمس وينحني الضوء القادم منهاء ولذلك تتغير مواقعها الظاهرية بالنسبة للنجوم 
ارک 


ومن العسير روية هذه الظاهرة» إذ يتسبب ضوء الشمس فى استحالة رؤية النجوم التي 
ی ا ی ا و 
يحجب القمر قرص الشم. .م یتمکن اینشتاین من اختبار : تنبو اته حو ل انحر اف الضوء 
a‏ الحرب العالية الاولى كانت في ذروتها حينعذء لكن e‏ 
E E‏ الغربي لافريقیا سنة ۹۱۹١ء‏ وائبتت أن 
E E‏ وقد حاء هذا البرهان من 
علماء بريطانيين لنظرية المانية؛ الامر الذي عد خطوة عظيمة في اتحاه الصلح والتسوية بين 
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E لے ج تھے الج چ‎ ١ اا‎ 
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8 س‎ ٣ اس‎ 5 
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کا کے‎ ١ اش ا ےا - لبخ ہے ب 3 کے ایا جے هة‎ 
س ا س‎ ۳ 
= 


حدب ال لفضاء 90e‏ 


ل ومن المفار اا و الور ا لتى التقطتها البعثة البريطانية اظهر A‏ 
Lay E‏ ضربة حظ او رعا حالة من 


Rw ES‏ رای العلوم الا ان انحراف الضوء 
قد تاكد بدقة اكثر CET‏ اللاحقة. 


e E TT 
خم سندات‎ Et E FATE ا > وقد حقو‎ 
م نة بان ا لجاذبية تور فى شكل الفضاء وتمان سنوات قبل اكتمال نظريته. وقد توصل‎ 
العامة‎ e ME ا الى هذه الضاهرة ا ا التكافوْ اذ‎ 
الد کان افر اص اسايق ال الخاصة.‎ 
ANN E O SL Sy 
کا ی ا ا خر کو نک کر د مھا کا نت لسرعة التي‎ 
يتحر كول بها. وبعبارة غير دقيقة: فان ا تافو هو تطبيق ذلك على الدين لاأ يتحر كول‎ 
حر كة حرةء لكنهم واقعين تحت تاثير محال جاذبية ما. و بعبارة دقيقة: فان هناك بعض النقاط‎ 
الفنية التى تتعلق بهذا المبداء مثل حالة عدم انتظام جال الجاذبيةء ففى هذه الحالة لابد من‎ 
N E ET O E o 
TEE الأمر. ويعكن صياغة المبدأ بالصورة التي تحقتق هدفنا و‎ 
الكفاية من الفضاء اضعب تعرف ما إذا ؟ کنت سا کا و فی جال الحاذبة اہ ا‎ 
خال. ولتتخيل ا ق انا ر هناك حاذبية‎ > a 
التحرك بعجلة نابتة فانك‎ E ولا فرق أو ر إا ا و بحرية؛ فاذا ا‎ 
ستشعر فجاة بالوزن. ويعني ا بدفع تجاه احد جدران الضعدة + الدى بده‎ 
وإذا ت ركت تفاحة تفلت من يدك فإنها ستذهب باتحاه هذه الار ضية.‎ A EOS 
كل شيء داخل المصعد قد اخذ يتسار ع هي نفسها بالضبط لو كان المصعد لا‎ e 
يتحرك» و کان ساکنا مستقَرًا فى محال جاذبية منتظم. وقد فکر اینشتاین انه كما انك لا‎ 
بمكنك معرفة ما اذا كان القطار يتحر ك بسرعة منتظمة ام لا اذا كنت فى داخله؛ فانك كذلك‎ 
طيخ رة ا(6 كان امعد عارع اطا لم ام حال كط لخادت ر الح‎ 


9O f9‏ تاریخ اکثر اجار ا للم 
۱ ي َء و 


سيكون مبدا التكافرٌ و المثال المذكور اعلاه صحيحين فقط إذا كانت كتلة القصور الذاتى 
(الكتلة في قانون نيوتن الثاني والتي تحدد التسار ع عند تطبية E‏ 
في قانوك نيوتن عن الحاذبية والتى دد قوة e‏ التي تشعر بها) هما ااي 
(راجع الفصل ٤)ء‏ وذلك لأنه ا E‏ 
eT‏ جاذبية ما ستسقط با معدل نفسه» من دون النظر إلى کتلتھاء وإذا م یکن 
هذا التكافر صحيضًا فستسقط بعض الاجحسام اسر ع من الاخرى تحت تاثير اد ار 
ای ق ا التمييز بين شد الحاذبية» و التسار ع المنتظم الذي تسقط فيه جحميع 
الاجحسام بالسرعة نفسها. وقد جاء استخدام اينشتاين للتكافوٌ بين كتلة القصور الذاتي و كتلة 
ا لجاذبية من اجل التو صل إلى مبدا التكافؤء ثم في النهاية التو صل إلى كل ما جاءت به النسبية 
العامة» وقد حاء ذلك متو جا لمسيرة شاقة من التفكير المنطقي ا 
تاریخها. 


والان - وبعد أن عرفنا مبدا التكافو - نستطيع إجراء تجربة ذهنية اخرى» متبعين منطق 
E‏ لاثبات ان الزمن لابد ان يتاثر بالجاذيية» تخيل سفينة صارو خية طويلة جدا منطلقة 
فى الفضاء بحيث يقطعها الضوء من قمتها إلى اسفلها فى ثانية واحده» وافترض و جود 
مشاهد في قمة السفينة ومشاهد في أسفلهاء ومع كل واحد منهما الساعة نفسها التي تدق 
مرة كل نانية بالضبط. وافترض ان المر اقب المو حود في قمة السفينة ينتظر دقة الساعة ليرسل 
لحظيًا اشارة ضو ئية في اتحاه المر اقب المو جود اسفل السفينةء ويكرر المراقب في قمة السفينة 
مرة إخرى إرسال الإشارة الضوئية مع دقة اغ وبناء على هدا النظام فان کل اشارهة 
تقطع المسافة بين المراقبين في ثانية واحدةء وهكذا اذا ارسل مراقب القمة اشارتين متتاليتين 
E N SS‏ 


جاذي: بدلا من السباحة رة ف الفضاء؟ وفقا لنظرية نيوتن ليس للجاذبية تاثير على 
هدا الوضع» فاذا ر المراقب فى قمة السفينة اشارات بين كل منها نانية واحدة؛ فان 


ا الفضاء ا اا 


المراقب الاخر سيتلقى هذه الإشارات وبين كل منها ثانية واحدة. ولكن ا 
مط ما هدا ال ويمکن وی ی ات عد ی دا ا اذا n‏ ف 
اجان التسار ع المنتظم بدا من الخادذبية و هلا مال و احد على الطر يقة التي استخدم 
فيها اينشتاين مبدا التكافو للتو صل إلى نظرية للجاذبية. 


E RT‏ ع ببطء حتى لا تصل إلى سرعة 
الصوء )و یت ال ك E‏ 


ا 


ثانية واحدة بالضبط» لكن بسبب التسار ع فان السفينة الصارو خية ستتحرك اسر ع واسرع 
من دي قبل مع كل إشارة ترسل وهكذا ستقعطع كل إشارة سسافة أقصر من الإشارة الي 
e EER e‏ الإشارات افل م 


بین e‏ ا ب ولهو الزم. e‏ ا ا e‏ 


2 ۱ 4+ | 
داأنية ه حده) ون 


انه ارسل الاشارات بفار ق تانية واحدة بالضبط . 


وليس ذلك مروعا في حالة السفينة الصارو خية التسار عة ففي a‏ 
وعليك ان ا ادا التکاف د على انه ینطبق ا COT TEE.‏ 
ل و كانت ساكنة في جال للجاذبية»ء ويعنى ذلك انه حتی لو E CEE OS‏ و لکنا 
مو حو دة على منصة الأطلاق he‏ ؛ فان الأشا رات التي سيرسلها ر 
قمة السفينة بفار ة EES‏ 


بفاصل اقل من الزمن (تبعا لساعته)» انه شيء 

وفك ل ت :ل عما إذا كانت الجاذبية تغير من الزم. N‏ 
ولنفترض ان ا E‏ السفينة قد اخذ يتسلقها ليصعد إلى المراقب في قمتها ليقارنا 
ساعتيهما. وما أن الساعتين متمائلتين فإن المراقبين سيتفقان على طول واحد للثانية. وليس 


هناك اي خطا في ساعة المراقب اسفل السفينة» فساعته تقيس سريان الزمن المحلي مهما 
ا اراد ولا فن الس ا اة بدلا غلل ان ارم رى بط فة اه 


+“ © 8 ا ايجازا للزمن 
ا 


اا ا 2 يت کال ا EET‏ وا نا بدا | العامة على أل 
٢‏ . , ا ٠‏ اک که 1  *‏ 
ا يسري بصريقة ختفة بانسبة مر اقبرن على ا حتلفة حال و و فقا 


+ 


rat‏ ا ا ہہ ارف وھ گىما کات ا احادية قوی أصح ا 
ت E‏ ر 
. ۰ ا A e EGE a‏ ا 1 ا 
ا 


و قد اختبرت هذه التنبو وات فی سنة ۱۹٦۲‏ باستخدام ق اغا ت ا 
E‏ للا ری وب اعد E‏ الساعة القريبة 
من قاعدة البر ج - وهي الاقرب إلى سطح الارض ا التشتة العامة 
كان التاثير ضئيلاء فلو وضعت ساعة على ارتفاع يمال ار تفاع الشمس عن الارض لكانت 
متقدمة.عقدار دقيقة واحدةه من الزمن كل سنة على الساعة التي على سطح الارض. ومع تقدم 
انظمة الملاحة الفضائية الدقيقة والقائمة على إشارات الأقمار الصناعية؛ فان فرق السرعة بين 
الاعات على الارتفاعات المختلفة من سطح El‏ له ا خاصة» فاذا اهمل ا 
بالنسبة للسفينة القادمة فان لموقع احجا فت سیختلف .عدار عدة E‏ من اض ا 


O aa OS 
N 
رورا ا ول کر ا و و ا ر ا فک ا ته ا‎ 
اكثر من الآخرء وفي هذه الحالة سيكون فرق السن صغيرا جدا. لكن إذا سافر أحدهما فى‎ 
ر حلة على مةن سفينة فضاء تسارعت بسرعة قريبة من سرعة الضوء فان فرق السن سيكون‎ 
OT N E TP ED TT 
ی د ا و وھ ا ل ا ر کت ال‎ 
حتفظ في ذهنك بفكرة الزمن المطلق. وفي النظرية النسبية ليس هناك زمن مطلق ومتفرد‎ 
وعلى الحركة‎ a ESN E CE, 
التي بمارسها.‎ 


ا ا 0 


rE E SCN ALE ONO 
. u 


4 
ا شاا کے 4 ا ات عه ۾ قد کال دق کا چ ا ا 
e.‏ و a‏ جا تیا ۰ 
د : 2 : ۴ . ي ۰ 5 .۳ : ا 
النسبة الخاصة. ا اللاجسام E‏ ادت و اف ا فا کات ا هان وکال 
. ۲ 


کیا ھا وار ان ی عر کان ا انال مان اکان ا کر ان ا د ا 


ا چ 


EC E E ES OL E كذلك في النسبية العامة» وقد اصبح‎ 


او اثرت فيه قوة سيوّثر ذلك في تحدب الزمان والمكان - وستقوم بنية الزمكان بدورها 
بالتائير في طريقة حر كة الجسم والقوى التي تؤثر فيه. ولا يؤر المكان والزمان في الاشياء 
E E A O E UE E a O E‏ 
من دون اخضاعها لمفهوم الزمان والمكان؛ كذلك الامر في النسبية العامة يصبح لا معنى له 
SN E U N E‏ 
لا وال مان ا 5 ر ق ا و کا ر انف ا ن 
N E O E‏ 


دا ل SST‏ الل 0 O‏ ف ل الاد ت : فت 
ينامیکي لکون متمدد» والذي يبدو انه قد بدافي و في الماضي. و سينتهي في و 


wr 


إذا نظر ت إلى السماء فى ليلة صافية غير مقمرة فإن أكثر الاشياء بريقا - والتي من 
ان E E E‏ ا 

BE OEE E E‏ هذه النجوم الثابتة 
ا a O O O Cy‏ 
انها في الحقيقة ليست ثابتة إطلاقا! ويرجع ذلك e N EEN‏ 
کک ل لی فإننا نرى النجوم الاقرب إلينا من زوايا ختلفة على خلفية 

م الابعد» ويشابه هذا التاثير تماما ما يحدث عندما تقود سيار تك على طريق مفتوح. 

و على جاني الطريق و كانها تنحرك مقارنة بالاشياء التي فى الافقء وكلما 
کا چا ر ادت دت کا ها أك ويسمى هذا قرفي الوشع نسي آنه اختلا 
الوضع الظاهرى» و نحن محظوظون في حالة النجوم؛ لانها تمكننا من قياس بعد هذه النجوم 
ا 


و كما ذكرنا من قبا؛ فان النجم برو كسيما سنتاوري )P۲0×1۱۱4 L€1)41]1(‏ پبعد 
yT‏ ل مليو ن ميل و تقع معظم النجوم التي ا 
بالىہ ن المجردة على مسافة بضع مثات من السنه وات الصو نة ۾ با مقار نة فان e‏ 


۵ تاریخ اكثر ايجازا للرمن 


تمان دقائق ضوئية فط وتبدو النجوم المرئية کا منتشرة في السماء لوک س 
بصفة خاصة في حزمة واحدة تسمى درب اللبانة TT TET (Milky Way)‏ 
EC‏ ن تفسير ظهور درب اللبانة إذا كانت معظم النجوم المر ية تقع في جحمج 
علی شکل قر ص » ويسمى احد الامثلة على ذلك باحر ة الحلرونية «(Spiral Galaxy)‏ 
وبعد عدة عقود فقط من ذلك اکد السیر ولیم ھیرتشیل (c1e1ءr )W¡|l liam ۲1e‏ هذ 
الك کرة» ووضع اطلسا لمواقع ومسافات عدد هائل من النجوم ومع ذلك م تلق هذه الفكرة 

قبو لا ماما إلا في او ائل القرن العشرين» ونحن نعرف اليوم ان قطر درب اللبانة - جرتنا- يبلغ 
NE‏ ا حو رها؛ فتده ر النجحو م التي في أذر ع المجرة 
الحلزونية حوا ل حور المجرة مرة كل Ea E E‏ 
متوسطا يقع بالقرب من الطر ف الداخلى لإاحدى هذه الاذر ع الحلزونيةء وقد ابتعدنا كتثيرا 
منذ افکار ارسطو وبطليموس عن فكرة ان الارض هي مر کز الكون. 


وزو ف 0 ا ا ی اورک اوی 
هابل (€اطااس3 «iس4ع)‏ ان درب اللبانة ليست هى المجرة الو حيدة. فقد و جد بالفعل 
عددا « کبیرّا) ا من المجرات. وو جد فيها E‏ خالية. وحتى ا هابل 
من اثبات هذه الصورة كان في حاجة الى ENE O ES‏ و هده الاه 
هده المجرات كانت بعيدة للدر حة التى بدت فيها وكانها ثابتة فى مواقعهاء > على خلاف 
ارا وت ع و ا و ا ا 
الظاهر ى للمجرات القريبة والبعيدة فإنه كان مضطرًا لاستخدام طرائق غير مباشرة لقياس 
هذه المسافات الشاسعة. واحدى طرائق القياس الواضحة لهذه المسافة هو شدة لعان النجم» 
O N‏ على كمية 
الضوء التي يشعها النجم (در جة إضاءته). O,‏ لنجوم القريبة أكثر N E‏ 
حتی لو es SE‏ اردنا استخدام اللمعان E AE‏ 
عنا فلابد من معرفة در حة أضاءته. 


4 a EL 7 | 
1 14 ب‎ TL | 0 1 


لتب اها اقح النسية ناشيا الق ية البعدة بالشبة ر كتل سبوا 
مقف یا کت گ آلف . 2 7T‏ اجا ام را ! لزم رگن المي ف اح اال ال اق ال" ین یلا 


الاشياء 


1 9 “ : اا 
& 8 تاریخ اکر ایجازا للزرمن 


ويمكن حساب در حة اضاءة النجو م القريبة اذا علمنا شدة لمعانها؛ لان التغير فى مواقعها 
يعكننا من حساب مسافتها. وقد اشار هابل إلى انه بعكن تقسيم النجوم القريبة إلى انواع معينة 
E‏ > الدي يشع منها» ويتميز 5 ل نوع من هذه النجوم بنمط نابت من شدة 
الأضاءة دائما. فك کر هابل انه اذا كانت هذه الانواع من النجوم في ججرة بعیده؛ و فمن الممكن 
ار و ن الإضاءة نفسها مثل مشيلاتها نها القريبة. واذا علمنا هذه الحقيقة بمكننا 
سات بعد تلل اة غا فاا اجرها هده الله اساي لدد من النجوم فى المجرة 
ف ا دوعر واا اقات ها فاا کون ذلك فل اا0 من اة قاماتا 
وهكذا حسب هابل بهذه الطريقة المسافة إلى تسع بجر ات مختلفة. 


ونحن نعلم اليوم ا النجوم المرئية بالعين المجردة وک أ جزءًا ضتیلا من کل 

N a E 

کل الوم ال ف خر نادرب E Ee No‏ 

مانة ESE‏ وتحتوي كل رة منها على 

aS GS a O‏ التي نراها 
لحن ارد ف اة ی النجوم فى الكون فتملا بالو a‏ 


والنجوم بعيدة عنا إلى الدرجة التي تبدو لنا و كانها راس دبوس من الضوء. ولا نستطيع 
روّية شكلها او حجمها. ا اشار هابل هناك العديد من انواع النجوم المختلفة 

N A A OEE NO 
اللا ل لت ادت‎ E o الشمسر من خلال منشور تلائی من الزجا‎ 
في قوس قز ح» ويطلق على الشدة النسبية للالو ان المختلفة التي يتحلل اليها الضوء اسم‎ 
الطيف (١۲1]-ع5p)» فاإذا و جهنا التلسكوب الى نحم او محرة بعينها فاننا سنشاهد طيف‎ 
الضوء الصادر عن هذا النجم او المجرة.‎ 


وينبئنا هدا الضوء بدر حة حرارة النجم أو المجرة. وفي سنة ۱۸١ ٠‏ تحقق الفيزيائي الالماني 
سا كر تشو ف (Gustav Kirchhof)‏ انù‏ ا ق مثا النجحم ا 
عنه ضوء او إشعاع اخر عند تسخينه» مثل اڵ لمحم الذي يتوهج بالتسخين. وسبب صدور 


& 1 
Fَ 0 1|‏ 7 ا جل |= ا 1 1 1 
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1ه تاریخ اکثر ايجازا للزمن 


وک E‏ ا لخامس فإن اطوال موجات الضوء المرئى متناهية الصغر» 
و نثراو وح با 9 ۰ حزءا من ا . وما اطوال ES‏ 
a‏ ره الین من ران انه فاط ES PRE REDE‏ اا 
ماد EE E E‏ ا 
هذا النجم هي أطوال المو جات نفسها التي يشعهاء ولنفترض الأن أن النجم قد بدا يتحر ك 
مبتعدا عنا - كما فى حالة الصوت - فان ذلك يعنى ان طول الموجة سيزداد» ومن ثم فإن 
طيفه سيزاح جاه النهاية الحمراء للطيف 


قضى هابل حياته في صياغة اطلس ا و 
السنوات التي اعقبت اكتشافه لمجرات اخرى» وفي ذلك الوقت كان معظم الناس يظنون 
RET EO NEDE OPE‏ 
من الازاحات اراد و اررق وقد كا فا اة 4 اف ان معظم المجرات لها 
ازاحات حمراء» لقد کانت کل E‏ 
ما نشره هابل سنة ١۹۲۹‏ : فحتى مقدار الإزاحة الحمراء لم يكن عشوائيّاء وإنغا كان يتناسب 
مع بعد المبجرة عنا. ا ا زاد بعد المجرة عنا کان تباعدها اسر ع! و 
یعنی ان العا م لاکن أن یکون ساکتًا او لا یتغیر حجمه» کما کان یعتقد کل انسان؛ إن العا¿ 

i‏ بالفعل» وتتزايد المسافات بين المجرات المختلفة مع الزمن طول الوقت. 


کال ا واحدة من اعظم الثورات الفكرية في القرن الحشرينء ومن 
EE‏ احدًا لم فک کر في هذا الامر من قبل N‏ 
الكون الساكن سيكون غير مستقر؛ إذ ليس فيه قوى تنافر تتزن مع قوة شد الجاذبية التي 
يمارسها كل نحم» و كل محرة بعضها على بعض . ولذلك لو كان الكون ساكنايومًا ما فانه لن 
ببقى على هذا الحال؛ لان التجاذب المتبادل بين كل النجوم والمجرات كان سيجعله يتقلص. 
e GG aS CT‏ 
es‏ الانكماش في النهاية. غير انه لو كان العام يتمدد بسرعة اكير من 
قيمة حر حة؛ فال EE EEE‏ القكدة و سيظل العام يتمدد الى EL‏ 


2 2 
مدد الکون ۷ء 


و يشبه ذلك عملية اطلاق صاروخ من سطح الارض إلى اعلىء aS‏ 
بصيئة بقلم ر ما؛ فإن الجاذبية ستوقفه في النهاية ليبدا ذ في السقوط عائدا إلى الارض . ومن جهة 
ES‏ لصاروخ أكبر من قيمة حرجة معينة - ۷ أميال في الثانية = فإذ 
ااذبية لن تقوى على إعادته إلى الارض» وهكذا سيظل الصاروخ مبتعدًا عن الارض إلى 


او 


كان من الممكن التنبو مثل هذا السلوك من نظرية الجاذبية لنيوتن في أي وقت من القرن 
التاسع عشر» او الثامن عشر» او حتى في أواخر القرن السابع عشرء ومع ذلك كان الاعتقاد 
في عام ساكن من القوة بحيث صمد حتى القرن العشرين» وحتى اينشتاين عندما صاع 
الط ا الا ا ا ا کل کر اور 
نظر يته ته ليجعل ذلك ممکناء وذلك بإدخاا ل معامل معين اطلق عليه الثابت الكوني في معادلاته. 
كان للثابت الكوني قوة جديدة سميت بالحاذبية المضادة» والتى Ed‏ 
اخری» فهي م تات من مصدر معین؛ لكنها كانت دفينة في نسيج الزمكان ذاته» ونتيجة 
لهذه القوة الحديدة اصبح للزمکان ميل ذاتي للتمدد. وبتعديل الثابت ا 
E RN E‏ 
امتبادل لكل المادة في الكون» حى يتو صل إلى كون ثابت. وفيما بعد تخلص اینشتاین من 
اقات الكوني» واطلق على ذلك الاما ل الدخيل «النطا الاعظم». و کماسنتری ا فان 
لنا من الاسباب اليوم ما يجعانا نعتقد انه كان على صواب عندما ادخل هذا المعامل» غير 
ان ما سب الاحباط لاينشتاين هو كن فكرة العام الساكن منه حتی انها طغت على 
ما بدا ان نظريته تتنبا به؛ وهو ان العام يتمدد. واحد فقط من العلماء هو الذي اخد هدا 
ESE NON E a E‏ 
ران خت اة العامة عدم اسا لک کد الفيزيائي وعا لم الرياضيات الروسي 
ا فریدمان (7 der Fri e421‏ e>anاA)‏ یفسر سبب عدم سکون الکون 


افترض فريدمان امرين في غاية البساطة بالنسبة للعا لم؛ ان العا لم يبدو متماثلا في اي اتحاه 
نظرت اليه وان هذا الامر صحیح حتى إذا كنا نر اقب العام من اي مكان آخر. ومبتدنا 
بهاتين الفكر تين - وبحل معادلات النسبية العامة - ثبت فريدمان أننا يجب الا نتوقع ان 


ك 


وار تاریخ اکم ايجار ١‏ مد ات 


يون الكونساكنًا. وفى حقيقة الاسر فان بان قد یا نة 3 - اي قبل اکشافات 
هاہل بخمسی سنوات۔ ها اکنشفه ادون هابل فيا بحدا!. 


CbSErvêr 


Cretan 


Direetlon B 


Orrell C 


iI‏ د بك العابة ( ان العابة) 


ادا لانت اشتجتر سو عة چا ی ص الغابة فان الاش أله ينةك جاه ي داك 
i" 5‏ م ی 8 ا 


1 | ق T7 i‏ ۴ 1 
فو النظر يسو متمااافي أي الاه حطر انيه 


ولیس افتزاض ات آلکو د ایدو ممالا عبد النظر الیه ق اتی اماه دیز مام کا 
لاحطنا شیا النجوم الاخر کے ف عر تنا حرمة متميرة من الوء جد عير السماء الليلية. 
تسم قرب اللباة اما اة تظزنا ال الجرات البعيهة فيدر ان اك فة العكد تقر امن 
المجرات فى كل اتجاه ومذ ايدو أن الكوت معمائل بالفغل فی كل الاجاهات تفرياء بشرط 
قلاحظته على المستوى الاكبر بالسبة للمساقات بين اجر ات :مع اهمال الاختلافات على 


E #‏ 
an AHI E a | E‏ 1 أ شآ س اه % | ُ. : ا کا ول ا4ا RE‏ 9 


مدد الكون 2 ۹ “2 


في احد الاتجاهات فرعا ترى EE a‏ 
تجاه اخر فقد تكون أقرب شجرة على مسافة ثلائة أمتار» اما في الجاه ثالث ت فقد یکون هناك 
شجرة على مسافة مترين. لا يبدو وكأن الغابة تظهر متمائلة فى كل الاه أما إذا وضعت 
في حسبانك الاشجار فى دائرة نصف قطرها ميل؛ فان مثل هده الاختلافات ستتلاشى في 
التو سط» و ا ا ی ا ت 


ولفترة طويلة كان التوزيع المنتظم للنجوم مسوغا كافيًا لفر ضية فريدمان وتقريبًا غير 
دقيق للعا م الحقيقي. وقد ساهمت مصادفة طيبة في الكشف عن حال اخرء ثبت منه ان 
فرضية فريدمان في الحقيقة تصف عالمنا بدقة؛ ففي سنة ۱۹٩۰‏ كان فيزيائيان امريكيان من 
معامال با TT‏ بنزیاس (۴€1۸7148 ۸۲00)» وروبرت 
ويلسون e۲ W¡1800(‏ طR0)‏ - يختبران احد المجسات الدقيقة والحساسة للموحات 
اليك وة (و لتد االات الكو a‏ 
نحو سنتيمتر واحد)» es‏ وويلسون عندما التقط مبحسهما إشارات ضجيح 
اکثر ما كان ينبغي التقاطه» و اكتشفا أن هناك نفايات للطيور في المجس كماو جداهنا بعض 
او لکن اتضح ان کل ذلك ليس السبب في هذا الضجيج» كان الضجيج i‏ 
یت ظا هر و نفسه ليلا ونهارًا» وعلی مدار ا غ ا 
حورها وحول الشمس. وحيث إن دوران الارض حول محورها و حول الشمس قد وجه 
اجس في اتحاهات مختلفة في الفضاء؛ فان بنزياس و ويلسون توصلا إلى ان هذا الضجيج كان 
یانی من خار ج المجموعة الشمسية» بل حتى من خارج المجرةء وقد بدا ان هذا الضجيج 
من کل صوب بالشدة نفسها. ونحن نعرف الان انه في اي اتحاه نظرنا فان هذا 
الضجيج لن E‏ وهكذاوقع بنزیاس وویلسون على مثال صارخ على 
ا تنص رکا انا م متماا ل في جحميع الاجاهات. 


فما هو مصدر هذه الخلفية من الضجيج الكون؟ ف O CU‏ 
وون ان هذا الضجيج؛ كان هناك فيزيائيان امريكيان يعملان بالقرب منهما 
في حامعة برینستون» وهما بوب دايك (ع)ع1c‏ 80) و چیم بيبل (sع[طاعPe ›)[im‏ 
اللذان كانا مهتمين بصفة خاصة بالمو حات الميكرويه» وكانا يدرسان اقتراحا مقدمًا من 


اا تاریخ اکر ایجازا للزمن 


جور چ حامو ( 64110۷ عgا0عG)‏ - الدي کان IT‏ لالکسندر فریدمان - 
E ES ENE Eo E‏ 
فكر دايك وبيبلس اننا من المفروض ان نرى هذا التوهج المبكر الآن؛ لان الضوء القادم من 
EE E OS‏ 
الكون يعني أن هذا الضوء يجب أن تزاح مو جاته إزاحة حمراء كبيرة» إلى درجحة انه قد يظهر 
لنا الآن على شكل اشعة ميكروية بدلا من الضوء المرني. وفي الوقت الذي كان فيه دايك 
وبیبلس يبحتان عن هده الاشعة كان TE O rs‏ قا 
E a a NAE Es‏ 
دايك و بیبلس و كذلك على جامو). 


وللوهلة اللاو لى فان كل هذه الدلائل على ان العالم يبدو متمانلا في حميع الاجاهات؛ 
قد توؤدي الى فكرة ان موقعنا فى العام له ميزة خاصة» وعلى وجه الخصوص قد يبدو اننا 
A ERIE EE AN aN E OE‏ 
اخر؛ وهو ان العام قد يبدو متمائلا في جميع الاججحاهات بالنسبة لاي جحرة اخرى كذلك 
هدو الخ الات لمان كما س ادن 


وليس لنادليل علمي واحد يويد هذه الفرضية الثانية لفر يدمان او ينفيهاء و كانت الكنيسة 
منذ قرون مضت تعد هذه الفر ضية هر طقة؛ لان عقيدة الكنيسة تنص على اننا نشغل مكانا 
خاصا فى مر كز العام لكننا نعتقد اليوم بصحة فر ضية فريدمان فحسب؛ لسبب غير ذلك 
ماما وبكل تواضع: كنا سنشعر .ميزة عظيمة لو كان العام يبدو متماثلا في كل الاتجاهات 


ووفقا لنموذج فريدمان فان كل المجرات تنحرك متباعدة عن بعضها بعضاء ويشبه هذا 
الوضع بالونا مز ركشا بنقاط مرسومة على سطحه» ويجري نفخه بالتدريج» و كلما تمدد 
الالون تافد ت الضسافات بي اي نقطتين على سطحه» وليس هناك نقطة ما کن عدها 
فرك الها المد و غاا وة عا ذلك كلما رايد قط ر الالون بالنفخ اصبحت سرعة تباعد 
EE EAA SN AEE O E‏ 


a کون‎ 


قطر البالون خلال ثانية واحدة؛ فان النقطتين اللتين على مسافة سنتيمتر واحد ستصبحال 
على مسافة سنتيمترين (مقاسة على سطح البالون)» ومن نم فان سرعة تباعد هما النسبية 
ھی اشم/ اة ومن جهة اخرى فان نقطتين على مسافة مر انت ص جال 
على بعد ۰ سسم» وده دن عة اعد ها اله ٠‏ سم/ ثانية. و بالمت| ل = ووفقا 
لنمو ذج فريدمان - فان سرعة تباعد محر تين عن بعضهما تتناسب مع المسافة بينهماء وهكذا 
تنبا فريدمان بان الإزاحة الجمراء ETE‏ تتناسب مع بعدها عناء تماما كما وجد 
هابل بعد دا EOE‏ وتنبواته ما شاهده هال بعد ذلك؛ 
فقد ظلت ابحاث فريدمان غير معروفة لدى الاغلبية في العام الغربيء الى ا 
نماذج مشابهة سنة ١۹٠١‏ بفضل عالم الفيزياء الامريكى هوارد رو برتسون H0 Ward)‏ 
)Robertsom‏ وعا م الریاضیات البریطاني ارثر و وکر )Arthur Wake)‏ بناء علی 
اكتشاف هابل للتمدد المنتظم للكون 


استنتج فریدمان ن نموذجًا واحدًا فقط لعا م» ولكن إذا كانت فرضياته صحيحة فلابد ان 
N ol a a aS‏ انواع لنماذج فریدمان و ثلاث 
: آ1 
طرائق ختلفة لسلوك العام. 


في النو ع الأول من الحلو! E OC‏ ف ا 
الدرجة التى ستجعل قوة الجاذبية بين ا فاکشر» حتی 
توق في النهاية. وستبدا المجرات عندها فى التحرك مقتربة من بعضها بعضا ليبدا الكون 

فی الانکماث اق الع الان من اول ون ا E‏ و 
قوى التجاذب بين امجرات | ا اک ا ا ی حر که 
واخيرًا ففي النو ع الثالث من الحلول يتمدد العا م بسرعة تكفي بالكاد لتجنب الانهيار تحت 
ناير الجاذبيةء وفي هذه الحالة ستتباطا سرعة حر كة المجرات أكثر فاكثر» ولكنها لن تصل إل 
اش ا 


| تار ت‎ e 
ر‎ 


l4 1 i = :‏ 7 - 1 
ق کی اع کے ا الاج سے چک ےا سا ای ا EEA AOE EE‏ 
سے ٤‏ ۴ ب 
1 أ | ۴ i‏ 1 
ف a‏ ة د ا اچ ال ا ت و کا . .کے لے نے کے = 
ا ت = >“ ك 
ا 1 1 = 
سے اول ای کک الا ہے اا یں ٠‏ تج EY‏ اس الف اه ي 
= تة = ا 
li 0 ۳ i 1 |‏ 
کے اه 5 ایا :کے = چ تچ تا اد اعمج 3g‏ 'العل اس 
ا LF‏ 1 8 و = 
امتا ااا کے سد حا کے لے سے 
1٣‏ 
ااا اا 4 Laz E SEN a GANS Ese A ah‏ 
ااتے اج ها وا ی ا جي ا اوا ا کے ست ۴ ھ نے ي ا ۳ اا E:‏ 4 سے "سے قا = 
۴ ا ات ا ا س ا = E.‏ سے کے 
E‏ آ ۱ : س | ٣‏ ا ے | 7 : أ 
ا اا اع فة اس لرك - كلو ك يو اتلك ف SS E STE‏ ۰ غ ا ڪي لے 
م - س 2 2 سا 2 : نتا س 
1 1 


2 ى | | أ 1 1 : 1F‏ س : 
الاك 2 ل لتا اش بت 1 کے r‏ ھا س کا 1 ٣‏ سے اا 4 3 ان ا ال 2 ك 8ا 2 سا E.‏ اليا 8 | کا 
ی : 3 ا ٣‏ 1 د 


| i اضے 5 1 1 ج‎ a = = 2: û a" : غا | ي | 1 َ ا‎ - 7 1 MT 
e E E لما ا‎ OT اغات پاستب ار فاا الا ا چ به وی کے هنتم لالت و‎ 1 


4 ا سا 7 ا ب ا ےا 
i i‏ 
اف 2 الفا سححة .اا لحان تقس الع انت ا ته لاء ها 
کے سا د ص a‏ 4ش اة اررن کے ات أ1 ال ٣‏ بات آایااے ٭ سے فلت 8# ٠ے‏ چات ا لك شا 
ات | 7 تتے. 2 اا 2 سے mm = u‏ 


2 و 
د e SS‏ 


لدوران حول العام والعودة إلى حيث بدات للخيال العلمي؛ لكن ليس لها مغزى عملي: 
ENR‏ الكون سينهار على نفسه» ويصبح حجمه مساويا للصغر قبل 
عودتك إلى النقطة نفسها. والكون من الكبر بحيث تحتاج إلى السفر بسرعة أكبر من سرعة 
الضوء للوصول إلى نقطة البداية قبل نهاية العالم» وهو امر مستحيل! وفي نموذج فريدمان 
الثاني يتحدب الفضاء gS I‏ 
يقابل E‏ ا هندسية عظيمة» (ومع ذلك فالفضاء Ea‏ 
القرب من الأبجحسام التقيلى ٠‏ 


اي نموذ ج منها يصف عالنا؟ وهل سيتوقف العا م في النهاية عن التمدد ليبدا في التقلص»› 


ae NLT SRN OC E ANG 
التحليل الاساسى فى الاغلب على امرين: ا معدل الحالي لتمدد العا لم ومتوسط كثافته الحالية‎ 
EE ا‎ E u 
الكثافة أكبر من قيمة حر جة معنية (تتحدد ععرفة معدل التمدد)؛ فإن قوى اذب الادة في‎ 
وذ ج فریدمان‎ a العام ستتمكن من إيقاف تمدده و جعله ينهار‎ 
الاول. اما اذا كان متوسط الكثافة أقل ن ال ارج وا وی قوی ا ی‎ 
ایقاف دده و عليه فان العام سيظل تمد ا الايد؛ ا لدی يقابل عوذج ج فریدمال‎ 
الثاني. وفي حالة تساوي كثافة العا نم المتوسطة مع القيمة الحر جة تماما؛ فإن العام سيظل يبطى‎ 
من تمده إل الأبد في طریقه بالتدریج نحو عام ساکن» لكنه لن يصل إلبه أبدا؛ وهو ما يقابل‎ 
عوذج فريدمان الثالث.‎ 


اي هذه النماذج هو الصحيح؟ في استطاعتنا تحديد المعدل الحال للتمدد بقياس السرعات 
التي تتباعد بها المجرات الاخرى عنا باستخدام ظاهرة دوبلرء وهو امر بمكن قياسه بدقة 
شديدة» غير انه لا بمكن قياس المسافات بيننا وبين المجرات الاخرى بدقة؛ لاننا نفعل ذلك 
بطريقة غير مباشرة» وهکذا فان کل ما نعرفه هو ان العام یتمدد. معدل یتراو ح بین ۵ و۰ ۱./ 


Va‏ تاریخ اکتر ایجازا للزمن 


کا را ع ا اة ربط كاف الا اشا ره 
e‏ ل النجوم التي EE PIE NERE E‏ 
E‏ الكتل فاش جره امائة من الكتلة المطلوبة لايقاف E‏ العام حتی لو E‏ 
اللدد اطا ایك 


E OA,‏ ل محر تنا والمجرات الاخرى على كميات كبيرة من 
امادة داكة) لا مكنا رو ينها مباشرة لكتا تعلم انها لادان ENA EBE RE‏ 
E O e, E‏ 
ay‏ حر تنا درب اللبانةء فهدذه النحوم تدور 
e‏ مداراتها تحت تاثير قو ى جاذبية النجوم المر ئية 
ا ی ا ذلك فان معط ا E‏ 
eT‏ التنبؤ بو جود كثير من المادة الداكنة فيما بين المجرات في هذه التجمعات. وذلك 
EE SA‏ > وف الواقع فان كمية المادة الداكنة في الكون تفوق 
را كمية المادة العادية المر ية فاذا اضفنا كتلة كل هذه المادة الداكنة؛ فاننا نحصا ا 
م e‏ كمية المادة المطلو بة لايقاف التمدد. وقد يك ن هناك اشکال اخری 
Nl E IEG TEE‏ 
ترفع من متو سط كثافة العا لم اكثر واكثر. فمثلا هناك نو ء من الجحسيمات الاولية يطلق عليه 
نیو تر ینو )N61۲1٨0(‏ تتداخل بشکل ضعيف جدا م المادة ومن الصعب حدا - بل يكاد 
E SR N E‏ التجارب الحديثة لاكتشاف النيو رين a‏ 
E E E‏ 
E e EL E‏ ف 
تشير إلى ان للنيو ترينو كتلة ضفيلة بحداء م يكن من المستطاع حديدها فى السابق. فاذا کان 
للنيو ترينوات كتلة فمن الممكن ان ل هي a‏ اشکال الماد ة الداكنة. ومع ذلك و حتی لو 
NIG O‏ 
الكمية المطلو بة لايقاف تمدده. وهكذا و حتى وقت قريب كان معظم الفيزيائيين على قناعة 
ا ر ا هر ا 


ES 
2 YO e × 


وعندئذ ظهرت امور جديدة» ففي السنوات القليلة الماضية درست فرق عديدة من 
ن التمو جات الدقيقة للخلفية الاشعاعية اليك OTS‏ 

ومک E SAS EOS‏ 
د يده EET‏ العام مسطح في ی ا ا 
ا ان كمية الماذة و المادة الداكة کک لدلك؛ فقد افتر ض الفيزيائيو ل و حودما E‏ 


E‏ و كن الطاقة الداكنة. 


و حتی روا لامور تعقيدا؛ فقد بينت المشاهدات الحديثة ان معدل تمدد العا م ا 
س على العكس يسر ء مع الزمن. 9 9 بتقق دك ادا مع ای ي ودج من ماد فر یدمان! ۾ هو 
ا غاية الغرابة؛ اذ إن تائير المادة فى الفضاء - سواء كانت كثافتها عالية ام منخفضة 

یل ان يو دي الى تباطو التمدد. فالجحاذبية ف ف نهانة الطاف هي حاو و 
ف دو ال انشجارا واد E GT‏ ضعفا بعد حدو ث الانهجار . فما ھی 
e‏ 2 . ر ر ا 
ET‏ دل E ED A‏ لک. فد پخو ن 

ر ر2 ت ٣‏ ر J‏ . 

n NIE NR ET ETO 1‏ 
راا دلا على حه راي اساي کن الحاحة ا ا Ca‏ 0 الاد للحاذية) 
نهاية المطاف. 

۾ مع الزطه. ا el EE E E‏ 0 اة الهانلة :انا 

# ب 2 ت از ر کا ی " ر 
نعر ف ل ۾ حه السرعة اشباء حدیده ۾ مدهشه باس ھر ڪن العا م aT‏ در ايه حبده 
الان بسلوك هدا العام في الفترة الاخيرة» فسيستمر العام في التمدد تمعدلات متزايدة. 
ه سیستمر ا د سر يانه ل ألابكد على الاق IE‏ لاعشا بدر سحن اف ا تنه ل 

ع © E a 2 RE‏ 
لتقو ص نشب اسو د» ل مادا عن الازمنة ار E‏ کش ا ایا ی هما Cl‏ 


دفعه ال ال 


e A e 
الانفجار الكبير والنقوب السوداء‎ 


وتطور العام 


الزمان ‏ البعد الرابع - مثله مثل المكان محدود في نموذج فريدمان الأول للعا ى وهو يشبه 
خطا له نهايتان او طرفان» وهكذا فللزمن نهاية كما ان له بداية. وفي الواقع تشترك حميع 
حلول معادلات اينشتاين التي تتضمن كمية المادة المرئية في الكون» في شىء مهم واحد: 
NE N ON ESE‏ 
IS NC a o‏ 
مثل كرة نصف قطرها صفر» وفى هذا الوقت كان لابد لكثافة العام و تحدب الزمكان ان 
يكونا لانهائيين» وهو الوقت الذي نطلق عليه «الانفجار الکبير » g(‏ م842 8i‏ ط1 (. 


تفترض جميع نظرياتنا عن الكون ان الزمكان مسطح واملس تقريبًاء و يعني ذلك ان كل 
ظرياتنا تتحطم عند لحظة الانفجار الكبير؛ فالتحدب اللانهانى للزمكان لمكن تسميته 
خظة الانفجار الكير. 


۸۰ تاریخ اکر ايجازا للزمن 


وبناء على ذلك - إذا كنا كما هو الحال نعلم فقط ما حدث منذ الانفجار الكبير - فإننا 
Ey NEE O N E E‏ 
الانفجار الكبير ليس لها تبعات» ولا يجب أن تشكل اي جزء من النموذج العلمي للكون. 
۾ عليه فاننا يحب 1 لستبعدها من تموذجنا 4 نقرر ان الانفجار لتر هو بداية ا 
ويعني ذلك أن الاسئلة التي تدور حول من الذي هيا الظروف لهذا الانفجار الكبير ليست 
بالاسغلة ا لتي يتناو لها العلم. 


واذا كان حجم الكون مساويًا للصفر: فان در جحة حرارته لابد ان تساوي مالانهاية. 
ر و ی OTT‏ ن کانت بلا حدود» ومع تمدد 
الكون بدات درجحة حرارة الإشعا ع في الانخفاض» وحيث إن درجة الحرارة هي ببساطة 
مشياس لمتوسط طاقة الجحسيمات او سرعتها؛ فان هذا الانخفاض فى درحة حرارة الكون 
ا کک له تائیر عظبم ف الادةء فالجسيمات بسرعات هائلة ا ھک 
a‏ 
a‏ انوا ع الجسيمات التي في العام على درجحة 


الحرارة» ومن ثم فانها تعتمد على عمر العام. 


مع انخقاض E‏ ا جات هله 


م يکن EE‏ ا ونة من جحسيمات؛ بل کت یعتھا ی ی 
لاعتقاده فان ا ف اا تقسیمها ای اخ او فاصغر با حده د 
E e E‏ . عبر ق کک هناك بعض الاعريق 
مثل دمو قر طس (Democretus)‏ الذين e‏ المادة بطبيعتها تتكو ن خا 
ران کل شيء مصنو a a‏ ع حتلفة من الدر انت( كلمةدره Atom pil‏ 
E E ee‏ 

PO EH pA €‏ لمال 


ا 1 رر والثقوب السوداء و تطور العام ۹e‏ 4¥ 


O E ET 
کرو وتات و الور وتات فسا من نیمات اصغر تښمی. کزا ر گات( ۲5و ر):‎ 
دى جانب ذلك فان لكل جسيمة من هذه الجحسيمات تحت الذرية جحسيمة مضادة»‎ 
غات الاد ال اة نفسها التي لقريناتها من الجسيمات؛ لكنها قد تحمل شحنة‎ ١ 
مضادة» و بعض الخواص المضادة الاخرى. فمثلا الجسيمة المضادة للالكترون يطلق عليها‎ 
و شحنته مو حبة» ۾ مضادة لشحنة الالكترون. وقد يكون هناك‎ )۲061)۲0١0( د ريترو ل‎ 
SE RN a O O 
SN ERS 
كما سيتلاشى فى ومضة عظيمة من الضوء!‎ 


و تيء الطاقة الضوئية على شكل نوع اخر من الجسيمات التي ل E‏ 
تون (۴1000). واکیر مصدر لهده الفوتونات على الارض هو الفرن النووي المجاور 
هي الشمس» والشمس مصدر هائل لنو ع اخر من الجحسيمات كذلك سبق ذكرها؛ وهي 
کک ا ات اد ر هة الات TS‏ الا 

د لا تتداخل مع المادةء ولذلك فهي تعبر من خلال E EO‏ 
u‏ البلاين في الثانية الو احدة. وم E E‏ 
E E‏ لية. ومع مرور الزمن وبتطور العام بطريقة معقدة؛ فان هذا الكم 
ان من الجسيمات قد تطور هو الأخرء إنه هو نفسه التطور الذي او جد الكواكب مثل 
TAT E‏ 


- 


ا 


دفي خلال ثانية واحدة من الانفجار الكبير؛ رما يكون العام قد تمدد .ما يكفي لتنخفض 
حت حرارته ال نحو عشرة ay‏ درحة حرارة قلب 
GENE, E‏ درحة حراره انفجار القنبلة الهيدرو حينية. وفي تلك 
د کان الک حول في الغالب يحتو ي على فوتونات والكترو و نات ونیو نرینوات» و جحسیمانها 
ت دد مع بعض البروتونات وا و ۾ کال لهده ییات طاقة هائلة» لدل فإنها 
- دلي تصادم الفوتونات الى نشوء الكترون وجحسيمته المضادة (البوزيترون). وقد تتصاده 


هة ار یج ار ارا | آ1 کے 


بعص رة اتات فخ ۰ المضادة :عنلاها سجلاشى., وينما التقى الحترون 
ا ۳ 0 . ار ٍ 2 يږ 


| ۴ عل‎ 2 Ed 
ا ج م‎ 2 " 5F بے س‎ 
کله ا و اوترتات إل تكرت نة تي الاده مثإ الختروا ولوار ل روت:‎ 


لا پان 8 اا و : : اوت الت مل 8 ل as‏ ادتی E‏ اأطاقة عو تضادمها. و:الشي 
ی الل د ا N‏ وتات لها كل ولابه اك تائ هذه الكلة الجديدة م 


طاقة الحسيمات التصادمة. و باستمرار مدد الكرك وانخفاض کی و و ا الضدمات 


ت ا ت 
تلاش ادا تضادها. ق لهابة فا اوا و ال E‏ 


تضاد مها معا ج س يك م العو ن نات بار كة القليل : الال کر ۾ نات فقط . 
ا ا س ٠‏ کو 


ie cê ۴ ۴‏ 3 کے ٣‏ - 
ای اب الف م ع "للك وا الوا د ادت 
١ et‏ ي نے ای ال ہے 


1 
ا ل چ aL Ca i Atî‏ ِ 
FE‏ انج "0 شب کا شنا( ت ل ا 1 4 ا= الكت + لا ةة وار اني التجيادبة 
س 1 ا RE‏ 


اشا اش تھ :+ د الا العمابة العخسة 4 ا تضاخ ڍا تی راز و الا 
: 
1 رسخ ا ا لاج کو الف عو نات و النهابة لشت حط 
الالحترمٍ 4 ال انع یا :جن اا م 2 ن J‏ سوت اسر انان لةه ان 


EH 


ا ل را ا ١‏ ا )ا 
ج اک چ ف ak, r‏ سے ل NL‏ 
ا ۳ ا اک ا 1 


الانفجار الكبير والثقوب السوداء وتطور العا ۸۱° 


ومن جحهة اخرى فان الور ات و حسيماتها المضادة لا تتداخل مع بعضها او مع 
امات الا رى ال رة عة جا و للك قى ل اق عضا عا اتدل 
نفسه. ولابد ان تظل مو جو دة حتى اليوم. فإذا استطعنا رصدها فإنها ستزو دنا باختبار جيد 
طاقة هذه الات اسا ا در جحة ال رصدها المباشر اصبح في غاية الصعو بة (الا اننا 
لس نستطيع ان نفعل ذلك بطريقة غير مباشرة). 


N E E CO 
وهي درجة حرارة نواة اكثر النجوم سخونة. وعند مثل هذه الدرحة تاخذ قوة تدعى القوى‎ 
هی ره‎ ٠ وهذه القوى القوية (التى سر ر ا اف‎ E 
a جاذبة قصيرة المدى حا‎ 
وفي در حات الحرارة المر تفعة ما فيه الكفاية فان طاقة حر كة البر و تونات والنيوترونات تكون‎ 
عالية إلى در جة انها كن ان تهرب من التصادم» وتظل حرة ومستقلة وغير مرتبطة ببعضها.‎ 
الا انه في درجة حرارة بليون درجة لن يکون لها ن الطاقة ما يكفي للتغلب على حذب‎ 
)1(e u] القو ى القوية؛ فتبدا بالار تباط بہعضها لتنتح انوية ذرات الدیو تیر یوم (17 ۲11۷ع‎ 
نم تبدا انوية‎ N (الهيدرو جين الثقيل)» والتى‎ 
ن انوية الهليوم التي‎ E e ا‎ 
تحتو ي على بروتونین ونیوترونین» كما تنكون كميات قليلة من عناصر اثقل هي الليثيوم‎ 
والبريليوم. ومن نموذج الانفجار الكبير الساخن يكن التوصل لار ا ت‎ 
والنيوترونات قد تحولت إلى انوية الهليوم» مع كميات قليلة من الهيدرو جين الثقيل و بعض‎ 
الى برو تونات» یش اا دت‎ O العناضر الاخرى:‎ 
الهيدرو حين العادي.‎ 


ES N e‏ م المبكر لاحن في 
لقال لتصبح قائمة الو لفين الفير» وبيث» وحامو مثل الحرو ف الاغريقية الثلائة الاو لى الفا 


NY:‏ تاریخ اکتر ایجاز سر 


aE EO e o. 
في هذا المقال تنبوات حديرة بالملاحظة؛ منها أن الاشعاع على شکل فوتونات الصادر ع‎ 
المراحل المبكرة للكون الساخن؛ لابد ان تكون موجحودة من حولنا اليوم مع انخفاض در ح.‎ 
الحرارة حتى بضع در حات فو ق الصفر المطلق. (الصفر المطلق يساوي - ۲۷۳ در جة سبري.‎ 
وهي در حة احرارة ال عندها لرا حتوي المادة على طاقة حر ار ية ولذلك فهي ادنی در جح‎ 

حرارة ممكنة). 


وقد كانت هذه الاشعاعات هى نفسها التى اكتشفها بنزياس وويلسون سنة .'۹٦٥‏ 
وفي الوقت الذي ظهر فيه مقال الفير وبيث وجامو لم يكن يعرف كثيرًا عن التفاعلات 
ا A‏ ا ا ا : ا E‏ 
النووية بين البروتونات والنيوترونات. نم تكن التنبوات المو ضوعة لنسب العناصر المختدفة 
فى العا لم البكر دقيقة؛ لكن باعادة حسابات هذه النسب فى ضوء معلو مات افضل اصبحت 
تتفق مع ما نر صده بالفعا . غير انه فى غاية الصعوبة ان نفسر - باي طريقة اخرى - ناد 
NA a 4 ۱‏ ا 5 ¢ 


e aaa EE :‏ ا 0 کک : i‏ 
وهناك مشاكل تتعلق بهذه الصورةء ففي نموذج الانفجار الكبير الساخن لم يكن هناك 
وقت كاف فى العا نم المبكر لسريان الحرارة بين المناطق المختلفة. ويعنى ذلك ان الحالة البدانية 
للعا لم 0 أك ا متساو ية ومنتظمة في درجة حرارتها في کل مکان» چ ا 
حقيقة ان الخلفية الإشعاعية الميكروية لها در حة الحرارة نفسها في كل الاجاهات. والى 
حاتي ذلك فان مخدل التمدة الابقدائ لابد ال يختار بدفة شديده ج يبظلا معدل التمدد 


قريبا من القيمة الحر جة للمعدل اللازم لمنع العام من الانهيار على نفسه. ومن الصعوبة 
MENS DDR CMI‏ 
يخلق كائنات مثلنا. وفي محاولة لإيجاد نموذج للكون له هينات اولية ختلفة. ويمكنها ان 
ور الى شيء يشبه عالنا الحالي؛ اقترح عالم من معهد ماسيتشوسيتس للتقانة «(MI1)‏ 
اسمه الان حاٹث ù (Alan Guth)‏ العام المبكر را کون فل بشتره من ا السريع 
حداء ويقال لهذا النو ع من التمدد إنه تضخمي؛ ععنى ان العا لم قد تمدد في لحظة ما .معدل 


متزايد. ووفقا لحاث فان نصف قطر العام قد تضاعف .معدل مليون مليون مليون مليون 


ر د والثقوب السودذاء و تطور العام AT e‏ 


اا اا م ل فاا اد ای ا ها چ اب 
حع ات على سطح بالور ن عند نفخه. وف هذه الحالة فإن التضخم يفسر تحانس الكون الحالي 
تظامه» والذي يمكن أن يكون قد نشا من عدة حالات مختلفة وغير متجانسة فى البداية 
EN E NE a‏ 
د ببيون بليون تريليون جزء من الثانية من لحظة الانفجار الكبير (" 10) . 

و بعد كل هذا الجيشا ن العظيم في البداية» و بعد بضع ساعات فقط من الانفجار | الجر 
قف انتاج الهليوم و بعض العناصہ ا الليثيوم u ul‏ 
و استمر العام فى اكد م دول حدوث شيء يد کر > و النهاية - وعندما الخفصضصت 
د جة الحرارة إلى بضعة آلاف - لم يعد للإلكترو نات والانوية طاقة حر كة كافية فة غات غار 
ادود الک وا ا و و او ل و ا و س ااا 


ر ا TET‏ 1 2 
NC‏ والتبريد؛ الا ان ذلك سيحدث في مناطق كثافتها اعلى قليلا من المتو سط 


واف اا هاو ت ر و اة ا ا 


اك ل ا ان يتو قف فى بعض اا E‏ ا لتبدا و ی اد یار عل 
E‏ وقي ا انهيار هذه المناطقى على EG ES‏ الدوران ا تابر 
ا حاديية المادة خا ا ۾ كلما صعر E‏ اا EE EEN‏ سر سیه دو رانها؛ اھا 
ن وق ارف على اساد ا تزید سرعة دو رانه كلما ضم ذراعيه ال حنبه. وي 
سهاية - وعندما تصبح المناطق امنهار ة صغيرة .ما فيه الكفاية - فان سرعة دورانها ستكون 


a 
ر ر‎ 


م الناطق التي م تتمكن من الدوران؛ فإنها تصبح ا e‏ وتسمى المجرات 
تا و ية وش مثل هذه الجر ات تتو قف ا عن ار على نقسها بسبب دو رال 
حزاء المنفصلة في المجرة حول مر كزها اة لد مره ها و كور بو جه عام. 


كفية للاتزان مع قوى التجاذب» وبهذا ا E E‏ ا قر ص د 


E الهيدرو جين والهليوم‎ E 
تقل هذه التجمعات‎ e ا ل سحب تنهار على نفسهاء تحت تاثير‎ 
تتصادم ذراتها ببعضها بعضاء فتبدا درجة حرارتها في الارتفاع حتى تصبح ساخنة ا‎ 
ل ذلك مزيدا من الهيدرو جين الى هليوم.‎ NUN Os فر‎ 


ويشبه هذا التفاعل انفجار قنبلة هيدر و حينية» والحرارة الناحة عنه بحعل النجم يتوهج. وترفه 
الحرارة المضافة من ضغط الغاز حتى يصبح كافيًا للاتران مع شد قوى الجاذبية» فيتو قف 
الغاز بعدها عن التقلص. وهكذا تتجمع سحب الغازات في صورة جوم مثل شمسنا وحور 
الهيدرو جين إلى هليوم» وإشعاع الطاقة النامحة إلى حرارة وضوء. ويشبه الامر إلى حدم 


الشد في المطاط المصنوع منه البالونء والذي يحاول حعل البالون ينكمش. 


وما إن تتجمع الغازات على شكل نحوم فان هذه النجوم ستظل مستقرة مدة طويلة. 
اذ تتزن فيها حرارة التفاعلات النووية مع شد الحاذبية. وفى نهاية المطاف سيفقد النجم 
DSA‏ ا iy‏ 
الوجود في شمسنا خمسة بلايين سنة أخرى» لكن الجوم الاثقل رما تستهلاك وقودها في 
O TT O‏ 


وعندما يفقد النجم وقوده فانه سيبرد وتبدا الجاذبية فى التغلب فيحدث الانكماش. 
وسيضغط هذا اللانكماش الذرات بعضها الى بعض» تما يسبب تسخين النجم مرة اخرى. 
و كلما سخن ال للجم اكثر اخذ يحول الهليوم إلى عناصر اثقل مثل الكر بون و الأكسجين» غير 
ا ن يطلق طاقة أکار ما تسيب فى ا واضخا تماما ما يحدث بعد ذلك؛ 
لكن يبدو من المحتمل ان تنهار المناطق المر كزية في النجم على نفسهاء لتتحول إلى حالة في 
غاية الكثافة مثل ثقب اسو د» ومصطلح الثقب الاسود قد اشتق حديتا جدا» فقد صكه عام 
E‏ العام الامريكى چول و Wheeler)‏ nزە[)»‏ ليصف به فکرة ق 
مائتي عام» عندما کان هناك نظر يتان للضوء: الاولٍ وتنصس 
تبعا لاز دواجية الو حة/ المجحسيمة فى ميكانيكا الكم فاإنه بمكن عد الضوء مو حة وحسيمة في 


حار 0 بر ه الثقو ب السوداء و تطور العام s Aa‏ 


RS‏ ومفهوم موجحة وجسيمة من ابتداع الإنسان؛ وليس على الطبيعة ان تفعل ما 
نے د الانسان» فتجعل جحميع الظواهر تتجمع في فئة واحدة او اجری: 


I N la 
نتوقع ان تتاثر هذه الجحسيمات با جاذبية بالطريقة نفسها‎ oa es 
تاثر بها قذائف المدافع و الصواريخ. وبالتحديد إذا اطلقت قذيفة مدفع الى ا‎ 
و‎ E سح الارض‎ 
ENR a OEE O 
غا رر ر ا ورغ اروا عا واا ا کان ال کد‎ 
كان الناس يعتقدو ن ان حسيمات الضوء تتحرك بسرعة لانهائية»‎ . 2 
الجاذبية غير قادرة على إبطانها؛ و و‎ a 
و ذلك يعني ان للجاذبية تاثير مهم فيه: فاذا كان النجم كثيفا ما فيه الكفاية فان سرعة‎ 
ا لر ی ا چو ون کا او الاد ا‎ 5 a 
°41 عاندا اليه مرة ثانية. وبهذا الافتراض نشر دون كمبريد ج جون ميتشيل (# ع‎ 
مقالة سنة ۱۷۸۳ في المحاضر الفلسفية للجمعية الملكية بلندن‎ )d0n. John Micheأ|‎ 
جاء فيه ان نحمًا لە‎ )Philosophical Transactions of the Royal Society) 
كتلة كبيرة متماسكة .عا يكفي قد يكون له جال حاذبية من القوة بحيث بعسك الضوء عن‎ 
واب : فاي ضوء بعكن ان يشعه النجم من سطحه سيسحب إلى الخلف مرة ثانية بفضل‎ 
شد الجاذبية قبل ان يتمكن من الهروب بعيدا. ر ع ا‎ 
.)۷ماإs( تر ى في الفضاء‎ a 


کان العام الفرنسي للماركيز دي لابلاس )Marquis de Lapalce)‏ قد اقترح 
قتراځا نماثلا بعد بضع سنوات» وفیما يبدو a aT:‏ ومن المثير 
و ان لابلا ن ضمن هذا الاقتراح و في الطبعتين الاولى والثانية من كتابه «منظو مة العا لم) 
of the N‏ کک E‏ لکنه 5 اطا ت ای لت دلت را 
خلا O ESE E ES‏ وااو ل 


متاسا العاف امع الع هجا فلا اتف امأف ق ف ية ح3 اللعجاد م وا رة ا1ے 
ا 3 و ا لے 

3 آ1ا 5 ۲ 2 أ = 

اة آماا فدات ادقع ا نا اعرل ‏ و تم ل کے :قات مم تھا اطا فا ااا 
ا ص ها ټ ات کک نڪ کي 2 

r | 2 أ‎ 1 - = = | 1 f 1 - ۴ 1 E - = 2 E Ê 

حت شش ي التهانة؛ 4 ةط عا ا د اک ا ۳ صي کک انه له ت ی متمالق ا اعلے لب سرد 

۳ ڑہ‎ EE mm ê “ E a أ‎ 1 5 

7 س آ1 : ۴ ج نے ا | |= ا ل آآ 2 1 ا ج ج‎ = ۴ HF 


- ۳ ا ۳ ا َ ا سے ت 2 2 1 
الج العامة سته ١۹١3‏ مات مع ص اة م ما يحلدت للجم سر الجا ۾ فا PE‏ 


العامة بفضل شاب امریکی هو رورت ای یٹllۍر (Robert Oppenheimer)‏ „“ 


Dh 


— 1 ع 
i 8 . ۳‏ د 1 wi‏ 
غ ا ع ١‏ ټ 1 اللا ا نے اتا تا او 4 ار نے 4 RT‏ ا سج ا کے بك التي ھے قتا اا س 
= س سے ڪي سےا ا تڪ ا 1 ج 
a Sa NY e EPL‏ امل ت لل _ ت ج | ا َ 1 و م 
E ۴٣‏ 4 س 7 1 n‏ ا ان = ات ہے س س ا چک س ت 


ا الک والثقو ب السوداء و تطور العام s AN s‏ 


ك 1 


دا هو الان الذي نشأهده نتيحة انحناء الضوء القادم من ححوم اة اتا کے 
لشمس» فتنحني مسارات الضوء قليلا إلى الداخل في الزمكان بالقرب من سطح النجم 
ت فقلف الخو بص اك افق وم ت رض غال الاذية غل سظحة اوی رع 
م ا | ا ج 1 و 

تخيل محال الجاذبية و كانه صادر من نقطة في م مر کز النجم؛ و كلما تقلص النجم اكثر اقتربت 
لواقع التي على سطحه اكثر م ن المركز» ولذافهي تشعر مجال حاذبية اقو ی). ا المحال 
لاقو ی قي مسا راتت الصو بالف ت من السطح فيميل الى الأنحناء ال الداخل اکر وف 
نهاية المطاف- و Ta E‏ - يصبح حال 
حادبيته على السطح من القوة ا در حه ان مسار انت الضوء تنحني لتسقط داخله. Ys‏ 
ر 

a‏ و E‏ ا E‏ ن الضوء فاذا م يتمكن الضوء 
a‏ کل شي Ca‏ خاد ةج 
الى الداخل. و N N RR PE‏ 
E E‏ 8 ي مشاهد على ال لع وهاو ااه ب مرد و اشن 
EES‏ الحدث. واليوم ير حع الفضل ال ارت الفا هاب 
NT‏ ا ي OO‏ ا حاما باد هة ا E‏ 
حرو ت ا لکون, وهی شائعة آکار ما کان ظز 
INT‏ احد الاقمار الفتاعة ة5 e‏ 
ەيدور حول e NL 1 ela TET‏ 


وهي سرعة تفوق متو سط سرعة دوران الالكترون حول o‏ 


و حتی نفهم ما نشاهده عندما ینهار حم کثیف على نفسه مکونا ثقب اسود؛ فمن 
ا ك اي ا زمن مطلق في النظر ية النسبية. ویار ری :ان لک 
مشاهد مقياسه الخاد ا ر الزمن بالنسبة لشخص ما على سطح النجم سيكون 
ختلفا عن شخص على مسافة من النجم؛ لان محال الحاذبية اقو ى على سطح النجم. 


sAA®‏ تاریخ اکر ايجاز! للا 


ولنفترضص ان رانك فضاء سور ية يقف على سطح جحم في انناء انهياره على نفسه» ويظل 
E TC TT RTT r‏ 
واقفا على لسطح طوال فترة لانهيار الى الداخل» وعند لحظة معينة ولتك الساعة لحادية 
عشرة - كان النجم قد تقلص حت القيمة الحر حة» التي عندها يصبح جال جاذبيته من الوذ 
بحت لا ر بآ ف ع و لر ان راد الفضاء لدي تعلیمات بارشال اشاره کل 
نانية» وفقا لساعته إلى السفينة الفضائية في الاعلى» والتي تدور على مسافة نابتة من مر كز 
النجم». يبدا رائد الفضاء بارسال الا شاره عند الاغة ۱58۹,57 ۲ئ ف الحادية عشرة 
بثانيتين. فما الذي سيسجله رفاقه على سفينة الفضاء؟ 


سبق ان تعلمنا من تحاربنا الذهنية السابقة على سطح سفينة صارو خية أن الجاذبية تبطى 
حاذبية اقو ى من رفاقه فى سفينة الفضاء الذين يدورون حول النجم لذلك ستكون نانية 
واحده على ساعته اکر من بانية على ساعات رفاقه. وحيث إنه بعتطي عماية انهيار النجم 
على نفسه إلى الداخل؛ فإن حال الجاذبية سيز داد بقوة اكثر» وستصبح الفترات بين إشاراته 
EN VEE ES ROE Seg U O‏ 
١٠,٠١۹, ۹‏ ولدلك فان على رفاقه الذين يدورون حول النجم الانتظار إلى الابد لتلقي 
اشار ة الساعة الحادية عشرة بالضبط . 


وسيتمدد كل شيء يحدث على سطح النجم بين الساعة ٠١,١۹,0۹‏ والحادية عشرة 
بالضبط (بالنسبة لساعة راد الفضاء الو اقف على سطح النجم) الى مدة لا نهائية من الزمن» 
E E O TS‏ 
وول که رغاد رجات اى خو ن الح دودو کر مر ما تر ارات 
بين الإإشارات المتتالية القادمة من رائد الفضاء الذي على سطح النجم. وما ان تردد الضوء 
هو مقياس لعدد القمم والقيعان في الثانية؛ فإن تر دد الضوء القادم من النجم سيقل بالتدريج 
بالنسبة لن هم على ظهر المفينة عى أن الضوء سيدو أكار امار امع القت (واكز 
شحو با مع الوقت). وفي النهاية سيصبح النجم معتمًا الى در جة لمكن معها رؤيته من سفينة 
الفضاءء و ر النجم في ممارسة قوة الجاذبية نفسها على سفينة الفضاء التي ستستمر في 
الدوران من حوله. 


لتا س ار 


بت : ا“ Ft‏ 
سج ت 
1 إا - E‏ ا girik gg"‏ 1 ۴ 1 - ¬ اة 4 
ا لے کے ے رد هقف لے حال ابت ا کے ا سے مہ سے کے سے د 2 سے بے 
ت ت = 
1 1 0 
2 1 4 1 1 
نسي سیاے لیے چ نے ااا ن EFE = E.‏ ق ,ا ‌ چچچ بے لے ے = ا چ 
` . . - 2 
| ج 7 ا a‏ . 
يق 8 اقا اش _ارت ابه کے لز تت نة ن E E‏ لے کے 
ا د a‏ = 


i 1‏ اا | ت ا ۳ أ 
ومح ا السا و اقا ایا اسم اا هة التالمف ضف ااك ك ات ا ج 
سه ت i‏ اہو ا اے ق = ” ar‏ ا 
n a E Sk UT 1‏ ا 0 2 | | | e‏ 2 سے 
لحي" ولك قاان حه ن اسصات ك ا اكع گا سے و لے ایاج انچ , س کو ایا اا کم 
ا ی ۽ د w‏ 1 


ا ا N‏ 
و ناريخ اکر ایجازا لزمن 


من قو ى الحاذبية ال لواقعة على ذراعيه» yy‏ 
الكرونة الاسباجيتي» او ستمزقه إربًا قبل ان ینک د 

کون عنده افق الحدت! غير اننا نظن OEE‏ الكون؛ مثل 
المناطق المركزية في المجرات والتي يبحدث أ ااار ت الجاذبيةء ليج عنه ثقوب 
E‏ الكتلة الذي في مركز بجرتنا و را ا ت 
من هذه المناطق قبل تكون ا الثقب الاسود» ولن يشعر باي شيء غريب في الواقع عند اقترابه 
من نصف القطر الجر ج» yT‏ من دول او ناله 
للمشاهدين من الخار ج فان اشاراته ستتباعد اک و كثر لتتوقف في النهاية. وفي غضول 
ساعات قليلة (مقاسة بساعة رائد الفضاء)» وبينما تستمر المنطقة في اا 
الفر ق بين قو ى الحاذبية على ذراعيه وقدميه سيصبح ا ر 


وفي بعض الاحيان - وفى اثناء | انهيار نحم شديد الكثافة على نفسه - قد تقذف المناطق 
الخار جية من النجم بعیدابفعل انفجار مهو ل یسمی مسستعر | اعظم (519€۲۸0۷4)» وانفجار 
الستعر الاعظم المهول من الشدة إلى درجة انه يبعث ضوء اكثر من كل النجوم الاخرى في 
حر ته محتمعة (نحو مائة بليو ل وال الامثلة على ذلك المستعر الاعظم الذي لا تزال 
بقاياه ترى على شكل سد السرطان» وقد سجل الصينيون حدوث هذاالمستعر الاعظم سنة 
O E RO‏ 
یشاهد بالع OEE‏ ال کر اه کان ری هار 
ويمكن غل و ولو كان المستعر الاعظم على مسافة خمسمائة سنة ضو ية 
طب اق غ اة ال الاعظم السابق O TA E‏ 
ر الل ا TT‏ و ؛ فلك 
اوا ان الضوء الصادر عنه يطغى على ضوء الشمس > على الرغم ف 
الملايين من المرات اكثر من الشمس عنا. (وللتذكرة فإن الشمس تقع على بعد تمان دقائق 
ضو ية عنا). وإذا حدث مستعر اعظم قريب منا. عا يكفي؛ فانه سيبقي على الارض كماهى» 
لکنه سيصدر من الإشعا ع ما يكفي لفناء کل شيء حي . ERs‏ 
ا IE‏ والبلايوسين» منذ 
نحو ملیونی سنه مضت؛ کان سببه اشعاعات كونية من ا وقع في جحمع للنجوم 


(*) المتر جمان 


شجار الک و الثقوب السوداء ۾ تطور العام + ۹٩‏ + 


قر یب يطل ق عليه جع تتا ورا ilعJر‏ ب .(Scorpius Centaurus Associati01)‏ 
ه يعتقد العلماء ان ا لحياة المتطورة تنشأ على الارجح في مناطق من المجرات حيث ليس هناك 
ت us‏ ؛ لانه في المناطق كثيفة النجوم ستكون ظاهرة المستعرات 

عظمى اكثر شيوعًا لتسحق بانتظام» أي بدايات تطورية للحياة. وفى المتو سط تنفجر مات 

ف من المستعرات العظمى كل يوم في مكان ما من الكون» وتحدث المستعرات العظمى 
ر مرة كل قرن تقريًا من الزمانء وهذا هو متوسط الحدوث فقطء ولسوء الحظ - 
على الأقل بالنسبة للفلكيين- أن آخر تعر أعظم رص فن جرا ذرب اللبانة قد وقع سنة 
ا 


و اقرب احتمال لحدوث مستعر اعظم فى جر تناهو النجم المسمى e14٥‏ م s10وa٥‏ 0 Rh‏ 
ولحسن الحظ أن الامر سيكون آمنًا بالنسبة لناء إذ يقع هذا النجم على بعد عشرة الاف سنة 
ضوئية مناء وهو ينتمي إلى فصيل معين من النجوم يسمى العمالقة الصفراء الفانقة ( 10ا۲ 
[y5‏ )». وهو واحد من سبعة حوم فقط تحمل هذا الاسم وقد بدا فريق دولٰي من 
الفلكيين في دراسة هذا النجم في سنة ۹۹۳١ء‏ وفي السنو نوات القليلة التي تلت ذلك لاحظوا 
O OE AN‏ رجحات» وفجاة في صيف 

١ TT,‏ هبطت در جة حرارته من سبعة الاف إلى ار بعة آلاف در جة سلزية. وقد اكتشف 
الف E ES‏ التيتانيوم فى الغلاف الجوي للنجم» ا اک 
Ea a a‏ 
الخار ج. 


وفي انفجار المستعرات العظمى تعو د بعض العناصر الثقيلة المتكو نة قر ب نهاية حياة النجم 
ر TT‏ کک TT TS‏ ۵ 
وقد استخدمت معظم الغازات في هذه ال ري ال او اا فت بعد 
ا عاض اة قد مخت ها ا تدور اليوم 
حول الشمس.» مثل الكواكب کالارض. وليس الذهب الموحود في مجوهراتنا واليور انيوم 


a ۹ Y e‏ تاریخ اكٹر ايجازا للزمن 


e‏ إلا بقايا تلك المستعرات العظمى التي وقعت قبل ولادة المجموعة 


رفا کی ر ا ا ا غا جرف ورور الزمن 
ا ا ر لم يكن الغلاف الجو ي المبكر 
اک ی ا کچ که کاو ر ی ع کر 
من غازات اخرى سامة بالنسبة لناء مثل كبريتيد الهيدرو جين (الغاز الذي يعطي رائحة البيض 
الفاسد). ومع هذافإن هناك صورًا بدانية أاخرى من الحياة قادرة على العيش والاز دهار تحت 
مثل هذه الظروف ومن المعتقد انها قد تطورت فى المحيطات كنتيجة حتملة لفر ص اتحا 
الذرات في بنى كبيرة» تسمى الحزئيات الكبر ى (عاuعع[امص0إءه)»‏ والتي کان لھا 
امقدرة على صياغة وترتيب ذرات اخرى من المحيط وترتيبها في بنى مثيلة» وهكذا فإنها 
کات تتکاثر وتتضاعف بإعادة انتاج نفسها. وتقع في بعض الحالات اخطاء اثناء التكاثر 
وعلى الاغلب فإن هذه الأخطاء ستكون معوقة تلج ثیات؛ إذ لا تستطیع الجزئیات الکوری 
النانىة التكاثر» وفى النهايةستتدمر . عر ا الملا ل من هده الاخطاء قد تنتج جز یات کبری 
أفضل من سابقتها فى التکاثر وإنتاج مثيلاتها. ولذلك فسيكون لها ميزة ججعلها تحل حل 
ا لجز ئيات الكبرى E SR E‏ 
کا ر او را وو غل ا ا اور الا الاه ا 
a ES ys‏ 
الجوي تدريجيا إل الت ركيب الذي هو عليه الآن» ومن ثم سمحت بتطور اشكال ارقى من 
EE N o N‏ 


۲ 1 ا‎ e em, e : ا‎ 2 

شهد القرن العشرون تغير و حهة نظرناعن العالم؛ فقد ادر كنا ضالة کو کبنا في هدا العام 

الفسيح» واكتشفنا ان الزمان والمكان محدبان» ولا ينفصلان عن بعضهماء وان الكون يتمدد 
وله بداية فى الزمان. 


فصورة الكون الذي بدا ساخنًا جذاء ثم اخذ يبرد 0 0 
اد وا النسبية العامة O TE‏ مع کل الادلة المرئية التي نلاحظها هذه 


لانفجار الكبير والثقوب السوداء و تطور العام 5 


لايام لهو نصر كبير لهذه النظرية. ومع ذلك فلان الرياضيات في الواقع غير قادرة على 
لتعامل مع الاعداد اللا نهائيةء ولان العام قد بدأ مع لحظة الانفجار الكبير» أي اللحظة التي 
كانت عندها كثافة الكون وتحدب الزمكان لا نهائيين؛ فان نظرية النسبية العامة تتنبا بان 
هناك لحظة فى الكون عندها ستنهار OLE aE‏ 
هذه اللحظة التفر د (yاإإة[ع[8).‏ وعندما تتنباً نظرية بحالة التفرد مثل الكثافة و التحدب 
< نهائيين؛ فإن في ذلك إشارة إلى و جوب تعديل النظرية بطريقة ما. والنسبية العامة نظرية 
غير كاملة؛ لانها ا تدلنا علی کا الح 


والى جانب النسبية العامة؛ فان القرن العشرين قد افرز نظرية جزئية عظيمة اخرى 
لطبيعة رهي میکانیکا الكم وون هذه النظرية ا التي تحدث على المستويات 
الصغرى حدا. وتتنبا صورة الانفحار الكبير التى نعرفها؛ انه لابد من مرور لحظة فى الكون 
ق ا ی ا ی 
الصغير ليكانيكا الكم» في اثناء دراستنا لبنيته على المستو ى الاكير. وسنرى في الفصل القادم 
ان املنا الاكبر فى التو صل الى الفهم التام للكون من البداية الى النهاية؛ ياتى من ربط هاتين 
ا نظر یتین ال جز يتين في نظر ية کم واحدة للحاذبية» فيها القوانين العلمية العادية على 


٠ ¶‏ 
الحاذية الكمية 


دفع جاح النظريات العامة - و بصفة خاصة نظرية الحاذبية لنيو تن > با مر كيز دی 
)Mar¶uis de apa ce(‏ فى بداية القرن التاسع عشر إلى القول بان العام حدد تامًا. 
واعتقد لابلاس فى ذلك الوقت أنه لابد من و جود ممحموعة من القوانين العلمية التي تسمح - 
e E‏ حولنا في العام و كل ما تحتاجه هذه القوانين هو 
E Rg ae AES EE OEE‏ 
e ANS E‏ 
e‏ عند حدو ده اذا کان له E‏ اعتقد dl‏ خسات اة الشاماة لل : ف 
ی و قت ی متكاملة من القوانين والحالة الحدودية المناسبة. ۰ 


ورا تكون الحدود الابتدائية واضحة حسيّاء اذ ان الظر و ف المختلفة لكو ننا فى الوقت 
خالي ستؤدي بالطبع إلى ظروف مختلفة في المستقبل بالتاكيد» وقد تكون الحاجة إلى الظروف 
خدو دية في الفضاء اكثر دقة إلا ان المبدا واحد في الحالتين. وقد تكون للمعادلات التي بنيت 
بها النظريات الحلهة حخدود ختلفة ي كذلك لاب ان نرف ائ الظر وك الابتدانية أو 
1 ا 2 e o : : u f “Mh sll‏ 
ا ا 
٠‏ سحب منه كميات ضخمة من الاموال؛ فان تصبح مفلسًا او ثريا لأ يعتمد على كمية ما 


۹٩‏ *« تاریخ اک ایحا پو 


يسحب او يود ع فحسب؛ بل يعتمد كذلك على المبلغ الذي فتحت به الحساب. 


فادا 5 Sb‏ کل خی ؛ فان SE‏ 9 باللاستعانة بيحالة العام الان ا EE‏ نادات 
القوانين على حالة | العام في المستقبل وفي الماضي. فعلی سبیل ا لما TT‏ ا 
اا ل والکواکب بمکن باستخدام قوانین نیوتن ان نحسب حالة المحموعة الشمسية ع 
اي لحظة سابقة ١‏ قادمة. والقدرية «اضحة تماما فی حالة الکو ا فالفلكيو ن ا 


بذفة متناهية ا و الخسوف. عير ان اش دهت Es‏ أذ افتر ص 
و جود قوانين مشابهة لكل شيء اخر حتى السلول البشري. 


- 


r 


هل من الممكن حقيقة ان يتمكن العلماء من حساب كل تصرفاتنا فى المستقبل؟ فقد- م 
E E O‏ 
وفي الواقع TT E E‏ 
الشاماة للکون ا و حتى حالة ا والى حانب ذلك اذا سلمنا بقدرية العا مء فان ها 
يعن انه ا ela RS E a E a‏ 


خالف كثير من العلماء بشدة هذه المعتقدات؛ اذا شعروا ا تخالف الحرية الالهية فر 
سیو ال ن کیا اوا ل ت اوا ما نالرات ر ول م 0 
العشرین و کان اول من ادان لاند من التخلي عن هذه العقيدة ا الو ابال رة 
a ٠‏ 0 و سیر چیمس چینز e‏ ا کک 


e‏ سسابح» اد تعطو ا ماده ساخنة ما يسمى e‏ الجسم اومتو). 


ووفقاللقوانين التي کنا ن نعرفها في دلا قت :فال ا ی E‏ يعطي 
مو حات كهر و مغناطيسية متساو ية عند كل الترددات. فاذأ كان ذلك صحيحا فانه سيعطي 
اشعاعا متساو ويا في كمية الطافة عند كل لر من ال وان الطيف» سواء في الحزء المرتى اء 
كل الترددات الاخرى مثل الموجات الميكروية وموجات الراديو والاشعة السينية ()) 


3۷ e a 


ج |( * = 8 ا : َ ١ ٣‏ ا ا أ 
چ وا اس حعا عر ب رر دد الح حه ائه دد م انت نادب ام خت ١)‏ اعرلے ۹ ى 
i”‏ ` ۴ ر : ر با م 


چ ص 
ف | ih Aa‏ > 4 5 اة نع 
سا د یږ الغ ات کے ألثاہةن 4‘ ناض ا لے عص ےھ نے عھ مغ حاتت ماه ية علا 
ce E 2 ٍ 5‏ دز ے2 ” ص ضا ا از ر 
1 
MNE:‏ ق أ ۱.55 3 1 | ۱ 1 ا 1 أ أ HA Î‏ 
سا بے اانا شا ت اس و" ایا لاا کنو | نے کے دہ لے ا رهی ا 5ه سه 
ت ‌ سنا . س ۹ 
if ۱‏ ا کے % -1١ z‏ | 4 ۰ | 7 ا | ë‏ أ ا 
هھ وا3 پیم حا يې داي ادر دد ها لک 2 جع ع کیت ھا بک منہہ لے ١‏ هة ت بجا 
1 ر ا“ ِ = 7 4 ا کو کے س 
1.E. I. ANI” 0| 1 sje FIS IF‏ ا“ | | < 
EY‏ 4 کا 5 .. l2: | 1 r," E‏ 3 4ز 0 1 
ء طب کلك ی لآ 9 ټک ٍ 4 ن جل م ا یا 9 سا چ aھے‏ 3 ناي ۰ ص = حجن 
. 4 1 آ1 „e‏ ۳ 0 = 
سے ان 5 حل ن۵ ھے اا افك ت۸ى هة ارت - وداتها انع ' صي ت و + نے Err‏ انتے ن 
1 س ڪا ر تا 7 ت A?‏ س ےا ا 
۱ و : ول | EE‏ العا جه 5 - 1 Oa‏ 11 2 
ر ا ر -- ها کی هة اى 4 ملي اکن ق ):4 I.‏ .:4 ل ` 4 ااه شع جل 
4ص ٣ے‏ ۶ و a‏ ص - ا ت XK‏ ” 


ر 


کا ارد دات هم ۱1١‏ .اال ما لا نهاية ,جتان عد د ال حات فى الثائية الوانحدة 


` 


bs, ares 5 -‏ ا سے وا7 1 ۰ O ۹ AO aN? vie‏ 
خدد؛ فان المحم ء الكل للطاقة بض > ما لا نهاية ٠‏ صقا لهذا انط فال الطاقة الحلة 
2 . “ت ته ؟ چا ا ا ۴ ٤‏ 7 


= 


1 آس | أ ١‏ ۹ ۹ 

أ . - . ِ- : ۱ 4 

دخ :کیت کے a‏ عحے ج کے اے 6 G3‏ )ا 2 کو ق o‏ د 
س . — 


هن ااعصے > الاي لع حمدة تة ت ل «١‏ الحا 


A‏ 4 + نا . ا اسح 


< . 
ا ر2 . 2 


ولتجنب هذه النتيجة غير المعقولة اقترح العام الالاني ماكس بلانك عه[ جه!“ 
a N N O Gg‏ 
في حزم محددة معينة تسمی الکم (کو انتا 0118118)). ویسمی کم الضوء الیوم - کما دک ۔ 
ف الفصل لحان ج الفوتون» و كلما را دد الضوء زاد حتو ی الطاقة. و = وت 
الرغم من ان فوتو نات اي لون او تردد معين تكو ن متطابقة - فان نظرية بلانك تنص على . 
الفوتونات ذات الترددات المختلفة تختلف من حيث كمية الطاقة التى محملهاء ويعنى ددن 
تبعًا لنظرية الكون ان أكثر الاضواء خفوتا في اي لون - الضوء المحمول لكل فوتون واح.۔ 
E E‏ 
اللون ا البنفسجي له طاقة ضعف كم واحد من الند ر 
N CT E N‏ 
ا 


كيف يعالج هذا التفسير مشكلة الجسم الاسو د؟ إن اقل كمية طاقة كهر و مغناطيسية عكر 
ان يشعها حسم اسود لاي تردد هي فوتون واحد لهذا التردد. وتصبح طاقة الفوتون اكير 
عند الترددات الاعلى» ولذلك فان اقل كمية من الطاقة بمكن ان يشعها حسم اسود تصب 
اکر کا ا ادد وعند ترددات عالية عا فيه الكفاية فان طاقة كم واحد قد تفوق م 
هو متاح للجسم كله» وفي هذه الحالة لن يحدث اشعاع للضوء مما ينهي ما ذكر سابقاعر 
المحمو ع اللانهائي للطاقة؛ وعليه ففي نظرية بلانك يختزل إشعا ع الترددات العالية» و يصب 
معدل فقد الجسم للطاقة جد ول هاا كوا درا ف د ۾ بادا تکون ا 


اجابت فرضية الكم على معدل انطلاق الإشعاع الصادر عن الجسم الساخن بصورة 


ر 
ا ولكنها م تعط اللاحابة عن شق القكربة ا ال صاع عام SN E‏ 
فیر نر ھایزینبر > Werner 1€e1815€۲8(‏ ) مداه الشهیر عن عدم التيقن. 
ET E N‏ ا 7 ٣‏ اا ا اک 
وندلنا فر صية عدم التيق٠‏ ان الطبيعة تصنحع حده دا U‏ مکن الت به المستقبل حلاف 


3 


حعتقدات لابلاس» وا کان أي حسيمة صغبره و سرعتها على المرء اك يستطيع فیاس 


سے 
ا حلمم د ۹ ۹٩‏ ي 


O CEE‏ ويك افا ال حا ا لق 
سيه ضوء على هذه الحسيمة» و ستتشتت بعض مو جات الضوء عند الاصطدام بالحسيمة» 
٠‏ م م مكل للمشاهد ملاحظته» وعليه بعكن تحديد مكان هذه الحسيمة. ولكن الضوء ذا 
ع نوجة المعين له حساسية محدودة» إذ لن تستطيع تحديد مكان الجسيمة بدقة اكثر من 
لس فة بين قمم مو حات الضوء» وعليه فلقياس مكان الجسيمة بالدقة المطلوبة من الضروري 
EEN SES OE EE‏ 
کت قر که ضر یکن ادام ا هی کر و اعد دو طاق اع هد راغلی وکا 
کک Oe LS‏ ؛ لابد من استخدام ضوء ذي كمات ذات طاقة 
عى . وتبعًا لنظرية الكم فان كما واحدا من الضوء سيسبب اضطرابًا للجسيمة ويغير من 
عتهاء وعلیه لن نتمکن من تحدیدهاء وبزيادة طاقة الكمّات سيزيد اضطراب الجسيمة. 
ق aa aE‏ الجسيمة بدقة لابد من استخدام كمّات ذات طاقة اعلى» 
Ea‏ و انه لھا اکت د ن 
لكان فانه ستقل الدقة التي تقيس بها سرعة الحسيمة والعكس صحي>. وقد او ضح هايزنبر + 

حاصا ل ضرب کل من عدم التيقن لكان الجحسيمة في درجة عدم ا TT‏ 

Ee عدم التيقن للمكان إل‎ Na E e E 
اطغ رتغ‎ eeu gl O ot 
تة اليادلة بين اكان و السرعغة ال الابك.‎ 


ما مدى صعوبة هده البادلة؟ يعتمد ذلك على القيمة aE E‏ 
کور اعلاه» ۾ قد اطلق على هذه الكمية اسم «ثابت بلانك» Planck's‏ 
SU ES lS lS ASA CONSE‏ بلانك ضئیل جدا؛ فان ار هة ا البادل 

ن المكان والسرعة) ونظرية الكم على وجه العموم مثل O‏ 
OS O e‏ بعض 
نجالات مثل الالکترونيات الحديثة). فاذا حددنا مثلا مو ضع كرة تنس الطاولة بدقة متناهية 
SG‏ 
کشر مما نحتاج لمعرفته. ولک کن إذا حددنا مکان إلكترون في حدود NS‏ 
١ 5 eT‏ كم في الثانية» وهو ا دقيق ابدًا. 


۰ سے ہے 
ه e»‏ ا کاک ا ی 
د در و ا 


ولا تعتمد الحدود التي أملاها مبدأً عدم التيقن على الطريقة التي تحاول بها قياس مرفه 
الحسيمة ا9 سرعتها ا ۾ نوعها. ا 2 التيقن لهايزينبر ج خاصية ا کک 
الهروب منهاء ولها تاثير مهم في الكيفية التي ننظر بها إلى العا م. وحتی بعد مرور اک 
سبعین عامّا لا حظی افکار مبدا عدم التيقن بالتقدير الكافي من الفلاسفةء و لا تزال 8 
الذي يدور حوله كثير من الجدل. ولقد وضع مبدا عدم التيقن النهاية حلم لابلاس عن نمود - 
العا م الحتمي والمقدر تمامًاء وبكل تاكيد فإننا لا نستطيع التنبو باحداث المستقبل بدقة؛ اذ ء 
نستطع حدید الحالة الحالية للعالم بدقة تامة! 


ويمكن ان نتصور انه لا تزال هناك فئة من القو انين التي حكن بتو ظيفها تحديد الاحداث 
تماما لكيان ما ذي قوة خارقة للعادة (مختلف عنا)» اذ تستطيع هذه القوة مشاهدة الحانة 
الحالية للعا لم من دون ان يحدث لها اي اضطراب. ويبدو انه من الاجدرا اة 
المعروفة فى الاقتصاد باسم «مشرط او کام ۸۵20۲ 0C4‏ ونستبعد کل السمات 
ل ا ا ا وقد ادی ذلك بکل من هایزینبر ج وایروین شرو دخر 
Erwin Schrodinger‏ وبول دراك Pau Dirac‏ فی سنة ۱۹۲۰۱ الى اعادة صياغة 
میکانيكا نيو تن و تحويلها الى نظرية حدیدة تدعی میکانیک الكم تقوم على مبداعدم التيقن. 

٠ 0 . 8 1 e 9 1 ۰ ۰‏ ۲ د 

وفي هده النظرية م يعد للجسيمات مواقع او ا ا ا ی ا 
هو لاء العلماء حالة كمية خلط من الموقع والسرعة حددة بو اسطة مبدا عدم التيقن فحسب. 


N E RE TT 
e واحدة حددة بالنسبة لاي ماشه ود و هدا ا يقدم‎ 
الاحتمالات المكنة كما تدل على إمكانية حدو ته فمثلا اذا ا القياسات نفسها على‎ 

محموعة كبيرة من الانظمة المتشابهة - على افتراض انها قد بدات ؟ ا كلها بالطريقة نفسه 
- فستجد أن قياسات جحموعة معينة ينطبق عليها الحالة )١(‏ بينما ينطبق على بحمو عة اخ رى 
ب وھکدا ومن الکن هنا ان دا بعاد م رات تر ارد () او (بت) ایی غر انه 

OE O 


e E oa‏ ا اي ۰ ت القديمة 
ي ت و اطلاق ا و قو ی شد e 4 E‏ ا فن e‏ 
ن ان لسهم سيصيب منتصف الدر يئة ام لا. لكن نظرية ا لكم تقول إن هذا 
سے ا : تستطيع معر فة ذلك على و جه التحديد. OT‏ لنظر ية 
ا ا فا ان رب ال م الدر وها ةف هة ليست راان 

۰ سے ر E‏ ۰ ۹ م TE‏ ر ا ص 
تس سهم إلى مكان اخر على الدريئة» ولو اخدنا في الحسبان حسما كبيرا نسبيا کالسهہ» 
E‏ - في هذه الحالة قوانب N e‏ 
EES‏ رينة» و عليه من المقبو[ ل افتراضصض ا وم و الممكن القول ا 

yS‏ طبقا لنظر بة الک لک اا Ea‏ السب 
ح: ريتة بالطريقة نفسها مرات ومرات الى ا اها اة ا جاب ت ا 


N SA E EET E 


و الهدف نحو وان EEE O EE‏ ا ا 
س ا ماما 4 5 معر فة ای من دہ الامور الثلانة سحدث ات دیل ھک ما 


م 


ف له ا باحراء ال غدة اتون الختمال اضابة متضصف الهف هى :+ ۹/: 


ا ES a a Ba‏ 
r OO OEP E‏ و على 
- عم من ذلك نم يقبل اطلاقا ان العا م حكوم بالفر ص و الاحتمالات» وقد لخص هذا الشعو 
د شار ته الشهيرة: «ان الرب لا يلعب الرد 
E EEE E O BT,‏ 
چ ا هده ه الحقدرة» فهل يعني e‏ نظرية الک كم تضع حدا على العلم» وإذا كان 
ا ب يتفدم E‏ نتعامں بها معه لابد ان تمليها الطبيعة» و هذه الحالة فال 
ي e‏ الود واا كنا لا نستطيع التنبو بنتيجة ححربة 
س دة تماما فاننا نستطيع بعد اجراء التجربة عدة مرات ان نو كد الاحتمالات الممكنة التي 
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الواقع فا نظرية الكم : تعتمد کا عب و ع حدید من 
م مد خاد فعاماة آله بحات سمالت یر ان ده الطر ا ن في التفكير هيحض 
بط وجلا ما يقصدة الفيريائيون عبدها يقولرت ان متاك ازدواجية بين الموجات 
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قت يصضلة عله 1 ۱ انت لو جمو عتم ت االس چا 3 التداخر اده خا ية ھے 2 اض 


سے 
ای خات. فیشاا اف اوافی ویاو کد وین قم مو عة متها مع فيعال ف کر غاج کن 
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امالوفة لنداخا فى حالة الضوء هو هده الالوان التي نظهر غالبا فى رعو هة الصابر ل ١ء‏ ير حه 
ت کے ٣ک‏ ا ا 


شتت ا دل ا ایکا الضو: عن خی الطبقة ا فة ا اک اپ اا خا 
زت الضنوةء ايش قو حاتت خضو ليه دات ا ا راه الواك) تات ۾ ت اتیجاہ 


۹ اہ 1 ا‎ t 1 71 = eT 
ده :ج تصابق قمم مو جات اښ اطوال فعيلة فنعكسة مرن اجا جایئ اجا ار ةاي‎ 


8 ت 
Es‏ ای ٤‏ ت > 
i a‏ 2 “تس ت 2 8 1 آک ج i‏ چظط كا ت 
او ن ا ښسابو ل مع قعال اه حاتت فة ام الانت خر اة اا2 الرقيقة) اا لس 
ا ا ص ت ا 1 ڪر 
U E SA A 3‏ وا س کک ا 
الالو ال اسا جه إبهادد اة ات < اله ء المنعحم ٠‏ والداات الا 8 ملو نة 


TE 
ا‎ 


7 


4 1 
قال "ےا و اھا 
4ا a‏ 4 
ی حو :2 ٠‏ چ تا ا اوھ کے لیے ف عداال’ے اک € س الس ك یا 
êj‏ ا i‏ أ 1 i ۴ 2 | . i‏ 1 
کے اس کے مضا ف الحو اوها اد اة مه افا اا الا عل فة الجاخه ‏ د الو ال او تھے 
e‏ کے سا ا کت = = = 
e e 2‏ آ ت ا دالاو اه لے ا2 IE‏ . 1 ا ت 1 
دك نعک ا خان تھے“ سام الاج ا افا ا او عيش س بق چا سے ھی چ ١ا‏ چے ا نے تاعا کے ١آ‏ حح کے ١‏ نے ہت 
a 2‏ 7 کے - “۳ 
ت کا E‏ ےر 
س ا 
ا 8 ا یف آ ا 1 |۱ س 1 1 رڈ ک7 8 ت چا ا و 
: ت الل ات سس اا ف کےا س ا ای :کے کیا ااا ك اسا 1 نة لا | لو ( عجرت 
4 | ت ت س ّ 2 ّ ¥ .0 
[i a ۳ a1 f 1 i, 1 | TT 4 E ۱ ۱ 1‏ ۾ ت ا[ آ 1 ج 
ا 1 2 د 1 ا ت اة اا سے الا د 
ت سسا سےا کپ ن شا شا ان ا بے ت E a iii‏ عا ى اسي اد aN‏ - اا ک5 ا is 5 kas‏ 
َ 1 کا 1 | ۾ ۴ : = أ 1 . َ 
1 : شر E 1 a‏ 
ا کل ا لا اعا حا اله تایه و الك تة ف ا و وک اتا م ما حا نق له 
ر س ت تن ا 5 کہ و سے - سک ے a‏ 3 ت ر i‏ ۳ 


2 | ,اھ کے ا 2ا | i‏ ت ا رت 
گا 1 ٣‏ ۴ اا z‏ ا ١‏ 
E û i‏ ار 1 أ | آ1 1 4 = | : ۴ 1 1 i‏ 
حو فا قا و انا فعا رای ۱ و ای ښت ساٹ 3 نة ) عل اسا ای دلاف دار لی قاط 
2 ت کت 


١ ۳‏ 1 2 3 | = = 4 2 2 
اک ام 2 سے کے | حت سسا ت لی ا ھ ایسا ا ا هھ ار : Pr‏ ا n‏ 


نے 
آ 


aE FF‏ ا : ك بادا 


ا 


a ۴‏ |" ا = 3 سے 
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جاد اج اله ون و اكاكة ج الد اتا 
la‏ ا اي 
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* ا ناریح اکر ارجا کي 
۰ ر ت 


ا e‏ من الحدار E ER E‏ 
کک ال Eas‏ . وما أن المسافة في ١‏ انالتین سختلفة فان المو جات ٠‏ ا 
م الشعن لن تطات ق عناد الوصول إلى الشاشة» ففي بعض الاماكن ستتطابق فان جر 
e‏ قمم المو جات الاخرى وستتلاشى جميعهاء وفي أماكن اخرى ستتطابق الق 
مع القمم والقيعان مع القيعان» وستعضد كل ا وف معظم الام 
س كون الو ضع ما بين الحالتين» والنتيجة نسيج متميز من الضوء والظلام على هذه الش ن 


OE DES ET 

O Ng N TOE TE 
N N AS Ng a E 
الالكترونات ذات السرعة المحدودةء (ووفقا لنظرية الكم اذا كانت للالکترو نات سرع‎ 
سحددة؛ فان المو حات المرتبطة بها س ن لھا ا ل حدده). افثرض ان هتاك شقا واخ‎ 
سلنا خلاله شعاعا من الالک کزواات سط مط اکر ونات بالجدار؛ لک‎ Te 


بعضها سينفد من خلال الشق» ويصا o a GS‏ 
نفترض وجرد دی ن لی دار سردي عد اإلکروات اها رک قو 
N‏ تی الثاني ان عدد الالكترو نات التى نصا ال الا ي 


ey : E E‏ .ان الالکترو E‏ ل مع بعضھا تماما کہ 
تفعل المو جات بدلا من ان تتصرف بو صفها جسيمات. 


ا ارسال الإلکترونات e E SS‏ 
الاا ر قد نتوقح ال يعبر ا الكترون خلدا NR‏ تاف ال ة ET e‏ و 
نسق التداخل› > ي ا الكترون واحد؛ فان نسق التداخل سرضلا ايطير: 
وع دلت کون EE‏ الشف ن فی الوقت نفسه ويتداخل م 


IRE 


E E CE لقد اصبحت ظاهرة التداخل‎ 
E E E a 


ا 


کد ب ات E OR E TA‏ التي تدور حول الشمس - 


کے ا نکترونات (جسیمات ذات کهریة سالة) تدور حول نواة مر کزية سمل شخنة 


ا ان التحاذب بين الكهربية المو حبة و السالبة هو الذي يحافظ 
ای اکم واک راکب کک 
ت حیرة فی افلاکھاء لک كن المعضلة التي تترافة ق مع هذا التصور هي أن القوانين ' لتقليدية 
i EC‏ ا دوران الالکترو نات بهذا الشكل لابد 
ا اغا وی ل هذا الالكترونات تفقد طاقة» ومن تم ستتراجع الى الداخل إلى 
- عه بالنواةء ويعني ذلك ان الذرة - وكل ادال کس e.‏ اا 


ا هائلة وهو و الذي لا نلاحضه. 


~~ ر 4 


٠ة‏ وجد العام الدامار > Nie]s Bohr E‏ حلا جز تيا لهذه المشكلة سنة 
ha‏ اقترح انه ا ان تدور الإلكترونات ى مسافات معينة م 
- د لنواة لا تحيد عنهاء وافترض كذلك ان الكترونا واحدا(او اثنين) فقط مكن ان يدورا 
ع هيه المسافة المعينةء وقد حل بذلك معضلة انهيار الالكترون على النواة؛ اذ أنه حين 


o 


DE E E‏ تستطيح ا الانسحاب الى الداخإ بعد ذلك 
. عر هذا النموذج نماما البنية البسيطة لذرة الهيدرو جين التي فيها إلكترون واحد يدور 
دي واد عير اله ليس و احا كيف مح استخدام هذا النموذج ليشمل الذرات الاكثر 
عتي. . ١‏ الاكثر من ذلك ان فكرة المجموعة المحدودة من المدارات المسموح بشغاها تشبه 
حد ما شريطا لاصقا. كانت تلك عاو لة تو افقت رياضيا؛ لكن احدا م يعرف لاذا هذه 
عة وهذاالمسلك وهل هى تمتثل قانونا اعمق من ذلك؛ اذا ما و جد؟ وقد فسرت النظرية 
سح ياه للکہ دہ 5 شنت یله النظرية ال الالكترون الذي يدو ر حول النواة حكن 
عد ره كموجة لها طول يعتمد على سرعة الالكترون ولنتخيل ان الموجحة تدور حول النواة 
عى مسافة معينة - كما اقتر ح بوهر - وفي مدارات معينة سيكون حيط هده المدارات متوافقا 
سه عدد صحيح (وليس كسرا) لاطوال مو حات الالكترونات» وفي هذه المدارات ستكون 

4 1 E ۲ A o ۱ 4 1 ا ت‎ 
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ر 


۰۸ تاریخ اک ر ایجازا للزمن 


وبدافان aa.‏ ا لقانون بو هر ا 


قدم العالم ا ریتشارد فينمان ۴۴۷۸10041 Ric۸4۲4‏ طريقة رائعة لتصور 
ارو اال اة فيما اطلق عليه المجمو ع JJ‏ لتو اريخ .Sumover histories‏ 
وف هاا ا ا ر ا ااج ا ریخا مفترضا او مرا في اا ااا 
في النظرية التقليدية عير الكمة: وبدلا من ذلك فرص فان ات ال ا من نقصة 
(( ) إلى نقطة (ب) باي مر محتمل یکن ان تسلکه. وفي کل مر بین ED‏ بط تمان 
دلا E. a‏ ا هده الاعداد مثا ل سعة الموجة او جاو و الطور 
او لكان على حاقة الملوجة (هل هو عند قمة أو قاع E E LCE‏ 
جسيم من (1) إلى (ب) بمكن الحصول عليه بجمع كل المو جات لكل المسارات التي تر بط 
SS MOI a o lS E‏ 
لسارت غا اة RS‏ ففي بعض تحاميع المسارات المتجاو رة 
لن يتغير الطور كثيرا بين ااا ات» وا ن تتلااشی مو حات هذه المسارات. وتقابل مثل هدد 


وعثل هذه الافكار فى الهيئة الرياضية المتماسكة اصبح الامر a‏ 
ملسمو ح بها في ذرات اكثر تعقيداء أو حتى في جزيئات مكو نة من عدد من الذرات مر تبطة 
مع بعضها بالكترونات تدور في مدارات حول اكثر من نواة واحدة. وما ان بنية الجزيئات 
وتفاعلاتها مع بعضها بعضا هي الاساس في الکيمياء والبيولو ياء فان نظرية الكم تسم 
ا بو بكل شي» نراه حولناء في اطار الحدو د التي وضعها مبدا عدم ا 
(وعملا فاننا عموما لا نستطيع حل a TS o‏ 
ذرة الهيدرو جين و التي م متلك الكترونا واحدافقط ولذافاننا نستخدم التقريب والحاسبات 
ل لتحلیل الكزانت الاکر i‏ واا 


i 1‏ . ر 
أا ات العد دة لار لو و تات 
اھ ای 
E Î‏ و ر = ۹ ۹ 1 َ ۴ ا 1 5 
و اعد الماك لل لةه الح حجمة ت هاو يت ال فت الفاكر او اة ال عله اة اخ کت 


وأصبحت نظرية الكم ذات نجاح منقطع النظيرء ووضعت تقريبا كل اسس العدء 
والتكنولو جيا الحديثة. وتتحكم هذه النظرية في مسلك الترانزستورات والدوائر المتكامة. 
ژر ھی او ت اا لکل ا الالكترونية مثل التليفزيو ن و الحاسب الالء وھے 
E O TT A OE ET‏ 
الجزء الذي لم تشمله ميكانيكا الكم من العلوم الفيزيائية؛ فنظرية اينشتاين للنسبية العامة 
A LES‏ ا ي 
مع النظريات الاخرى. 


وكما راينا في الفصل الاخير فإننا نعلم ضرورة أن تعدل النسبية العامة. وبتنبؤها بنقاط 
الكثافة اللا نهائية نقاط التفر د- تصنع نظر ية النسبية العامة الكلاسيكية (غير الكمية) نهايتي 
بنفسهاء ماما كما تفعل الميكانيكا الكلاسيكية عندما تقتر ح ان الاجسام السوداء تشع طاق 
لا نهائيةء او ان الذرات يجب أن تنهار إلى كثافة لانهائية. و كما هو الحال بالنسبة للمیکانیک 
الكلاسيكية؛ فاننا نامل ان نزيل حالة التفرد غير المقبولةء وذلك بايجاد نسبية عامة كلاسيكية 
في نظرية الكم؛ اي ایجاد نظرية i‏ للجاذبية. و النسبية العامة على خطا فلماد 
تدعمها ا ت a a eT‏ 
ان محالات الجاذبية التي نصادفها عادة ما تكون ضعيفة حدا. أ وکما راینا - فان جال 
الجاذبية لابد ان يصبح قويا دا عندما تتقلص (تنكمش) كل المادة والطاقة الموحودة في 
yT‏ کی ومع مثل O OT‏ 
تصبح التائيرات الكمية على در جة هائلة من الاية: 


وعلى الرغم من انه لي لدینا حتی الان نظرية کم ا ا 
ال اظن اها رها و احا هة الات اا ا aT‏ الصا 
نظرية الكم بمدلول بحمو ع كل التواريخ. والسمة الثانية التي يج PO A‏ 
نهائية هي فكرة اش ان از ال اد ع کان اي اي ان الاک او 
ان تسلك اقرب شيء إلى مر مستقيم في فراغ حدب» وما ان الزمكان ليس مسطحا فان 

j ۰ a 3 * ٠ 1 4‏ 2 ۴ . | و ۰ ۰ 4ہ ر َ‫ 
مر ات هده الات نبدو منحنية» ۾ كال E‏ اجاذبية. و عندما ا 
ص ۴ Î‏ ¢ ا A. y8‏ . . . 0 ۹ 
كل التواريخ لفينمان على رؤية ايدشتاين عن الجاذبية» جحد انه بالمثل تاريخ الجحسيمة الان هم 
زمکان محدب ماما بعثل تاريخ الكون 


کر 


د ف ا الحاذبية التقليدية؛ هناك اارن فط للصر ية ات ا ا ن 9 : 
ت س 


سے , ۴ کچ ص . 
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a ن الكون زي ا‎ -- 
ACT aa el E 
مد بت‎ sS د ا الكلاسيكية. ه حتى‎ e 
SE o O O 


سات ا قو انين الطبيعة» ولکن يبدو انه ترك الكون يتطور ف ھا د NOE‏ 


ر ر س ر ر س 


ا ر فيها مند تلك اللحظة. کیف احتار ETE‏ الب النسبي ا 


ر 


ENTS‏ الظر وف المحددة فى بداية الزمن؟ وهذه هي المشكلة فى النسبية 


س 


ع ع تشليدية؛ انها تتحطم كنظرية في حظة بداية الخو 


حهة اخرى تحتوي نظرية الك , للجاذبية على إمكانية جديدة قد ظهرت» ولو 
حت لعالجت هذه المشكلة؛ فوفقا لنظرية الكم E E‏ الزمکان و 
بس له حالة تفرد تضع له حدودا او حواف e‏ رمکان مثل سطح الار ضر E‏ 
E *_‏ اضافيین. وها ي ان اشرنا: اذا وام ك السفر في اجحاه معين على سطح 
e‏ م ابدا بحا mE EE‏ ا ر د 
اية المطاف e‏ من دون الدخول في حالة تفرد. وإذا كان ذلك صحيحا 
د غرية الكم للجاذبية تكو E TET‏ اله فر د نهار 
خر ها فو انين العلوم. 


Nel‏ حدود فلا حاحة بنا لتحديد السلوك عند هذه الحدود ولا حاجة 
e E E‏ عندها الى الرب. a‏ 
ف نون جديد ليضع ظرو ف الجدو د للزمكان. و القو لظر و ف الحدية للكون 

کے ا e APT EOP ENS‏ باي شىء خار جه. 
حك ق ولن يفنی» وهو مو حو د فقط. وطالما اعتقدنا ان للخلق بداية فان دور الخال 
N a EGE E Ae‏ 


ا و 


@ \ » # 
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TT أ ا‎ 4 4 if gq 
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ر ینا فی فصو ل سابقة کیف تغیر ت نظر تتا ای ا E‏ 

حے ى بداية القرن العشرين يعتقدون ان الزمن مطلق e ET‏ حلا e‏ 
ES‏ » بطريقة فريدة» وان کل اا فا او ق على قيمة الفترة الزمنية ا 
e‏ غير E E TS‏ ال اماد 
حر کته؛ قد ادی الى النظرية النسبية» والتخلي عن فكرة و جود زمن فريد ومطلق. ولايمكن 
صف زمن الحدث بطريقة فريدة. وبدلا من ذلك فإن لکل مشاهد مقياسه الخاص للزهن 
ES‏ لتي يحملهاء ولیس ا ساعات المشاهدين المختلفة فيما 
ءهكذافقد ا صبح الزمن مفهوما شخصيا بالنسبة للمراقب الذي ير صده. UFDE‏ 
e‏ مستقیم عکن الف ر عليه في احد اتجاهين فحسب» 
و ادا E OR EE‏ ا 
ر امام وتعودإل النقطة التي بدات منها؟ ET‏ ی: ها E‏ 

ي اميق ا الماضي' وقد سبر و يلز o )H. G. Wells)‏ الاحتمالات في کتابه 
ا e‏ ل عدد لا یحصی من کتاب الخیال العلمي الاخرين» ومع ذلك فإن 
ھا د الخال العلمي مثل الغو اصات و السفر O EEN‏ 


رک وهکذا ما ج افاق ار عبر ا 


EEE‏ تاریخ اکر ایجاز ا 


o A E A O 

تقغر بك إلى الامام في ارم قات اوخل الة الزمن و 
لتکتشف ان ا ا انقض ET‏ اک کرام د ا مته ب 
الزمن» ولا نملك اليوم تكنولو جيا تستطيع اججاز ا TTT‏ 
E‏ وتتمثل احدى طرائق بناء مثر هذه الالة فى استغلال الموقف المذكور د 
الفصل السادس حول تناقض التوائم (×۴4۲400 W115‏ 1). وفي هذه الطريقة ¬ و بیس 
جحلس داخل لن E eS EE‏ 
e NR ORR HERRE TT‏ 
اي حال فان «المكان» الى مخ جا نة ل خلال اک 1 تلك الر حلة هر داخا e‏ 
مغادر! الة الرمن ستحد اا ES‏ ا کثیر ا a‏ ا 
ار الالة. لقد سافرت الى المستقبل؛ لكن هل تستطيع العو دة؟ وهل نستطيع ايج د 


الظر وف التي حقق إمكانية السفر إلى ماضي الزمن؟ 


a NNE a uN ERO EES 
ا ا اینشتای_‎ S> (Kurt ü dع1( عندما اکتشف کیرت حودیل‎ ۰۹ ۹ 
اي ازمكان ديد تع به السية العامة فى غاد < رياسية كر للكرن هم مغادلات‎ 
ينشتاين؛ لكنها لا تعني أنها تقابل الكون الذي نعيش فيه» فهي مثلا تختلف في ظروفپ‎ 
E TE الحدية. و لابد لنا ا ال ات افر اة ده النماذج»‎ a 
EES 


EN ES N OE E E 
حتى لو الترمت بمحاولة إثبات كل المقولات الحقيقية في موضو ع شكلي واضح قطعيا.‎ 
كما هو الامر في الحساب. و كما هو الحال في مبدأ عدم التيقن؛ فإن نظرية عدم الاكتما.‎ 
قد تکون تحدیدا اساسیا لمقدرتنا علی فھم الکون‎ )اncompاeteness‎ 1" heorem) 
E E NR YT 
ا ي معد الد ر انات الاه امه و تسه ن وزمکان جحوديل له خاصية غريب‎ 
تکمن فی ان ل ل کله يدور حول نشسه.‎ 


“ ١ 
4 ۰ أ‎ 
س انسیا‎ 


ماذا؟)) و اللاحابة هنا 


أ . . 


ور روم 


أ و ۵ م ت 
اض ۷ ذلمهةه لے 4ھ 
سا 4د 2 ر 


- 


ان تدور بالنسبة للانجاهات التي تشير اليها نتوءات او قمم بارزة صغيرة ذ فی الکون. : 
ورای ا OE‏ أك إذاسافرت مسافة كيبرةمبتعدًا عن الأر.. 
دم عدت» فمن الملحتمل انك ستعود اا ا رص فبل El‏ وة 


E‏ تسمح ثا ل هذا الاحتمال قد ازعج ايدشتاين بالفعل» الذي 
اعتقد ان الدسبية ls‏ ا 
اينشتاين؛ الا ان الحل الذي و حده حوديل لا يعبر عن العام الذي نعيش فيه» لان مشاهدات 
E E EEE‏ 
يتمدد عالنا. غير انه منذ ذلك الحين اكتشف العلماء الدارسون لعادلات اينشتاير ال عدد 
اخر من محاور الزمكان تسمح به النسبية العامة» يؤدي إلى إمكانية السفر في الماضي. الان 
ملاحظاتنا عن الخلفية الاشعاعية الميكروية» وانتشار العناصر مثل الهيدروجين والهليوه 
ا م يكن به نو ع من التحدب الذي تتطلبه هذه النماذ ج حتى يسم 
بالسفر عبر الزمن. و 2 الو صول ا ا 
صحيحا. وعليه فان Su O‏ 

1 ا : س 
اللو تب لليف عر الرهو؟ فھل کن ان سحدب نحن مناطق علية من الزمكان .عا یکفی 


لكي تسمح بذلك؟ 


رة اریت وا ان ال رمان و لكان رطان د فل عك ان دة ں من کون مسال 
السفر في الماضي مر تبطة بشدة.مسالة السفر بسرعة تفوة ق سرعة الضوء» ومن السهل ان رى 
ان السفر عبر الزمن يتضمن السفر أسرع من الضوء: إذا جعلت الحزء الاخير من ر حلقك عب 
el‏ ا في ا لماضي؛ فانك تستطيع ان تنهي ر حلتك كلها في وقت قصبر < 
ا من السفر بسرعة غير حدودة! E yT‏ 
ينعكس: إذا استطعت السفر بسرعة غير محدو دة؛ فإنك بذلك تستطيع السفر في الماضي» و ا 
بعکن حدوث امر من دون الاخر. 


ومسالة السفر بسرعة تفوق سرعة الضوء تهم اكثر ما تهم كتاب الخيال ا وحم 
المشكلة فى انه طبقا للنسبية = اذا ارسلت سفينة فضاء ال اقرب حم اور لتا وهو برو کسی 


EN‏ ا 


تاو ری الدى بعد تخ اربع سنوات ضوئية» فقد مر ماني E Oa‏ 
عد دة المسافرين ليخبروه نا ما اکتشفوه» 0 ا که الجا ق کن و 
حلة ستستغر ق ا U N E RC E E‏ 
SEES‏ ل چ 
ا زالت النظرية النسبية لأ تسمح نا باتو صل رى ٍ 
م aT‏ انبعناه د فى منافشة تنافض ا د EOE‏ ج 
ا تېدو ا لرحلة اقصر كث فة ادي 0 الفعاة نه EE‏ و ا 
٠ ۷‏ »+ ““ 1 مى `° ۰ . e‏ 5 ن ا 0 
لارض» وليس الامر مهما ان تعود من رحلة في الفضاء استغرقت منت بضع سوات من 
a E a a‏ 
حل اتارة اهتمام انا س بروایاتھم فان کتاب لخا E‏ ان يفتر ضو ا الته صا یه ما 
ا TT‏ اسر ع من ا هولاء المؤّلفين قد ايقن حقيقة انك 
N O o E‏ 
NES‏ 


ذات مرة كانت سيدة شابة. 
سافرت اسرع من الضوء كثيرًا. 
في طريقها. 

لكنها وصلت في الليلة السابقة. 


ومفتاح هذه العلاقة يكمن فى ان النسبية لا تتص على الافتقار إلى مقياس متفرد للزمن 
ق نه يتفق عليه جميع الراقيون فحسب؛ لكن تحت ظروف معينة ليس من الضروري أن يتفق 
قبون على تنابع الاحداث. E‏ اذا کان هناك حدثان () و(ب) تدان ال دز ية 

N E‏ اسر ع من الضوء لتصل من (1) الى (ب)؛ فان انين 
O N E E‏ 
ف و نادت )هو ها سات مائة متر في الالعاب الاو md‏ 
يما الحدث (ب) هو افتتاح الاجتماع الر ابع بعد المائة الف لكو کو حرس E‏ 
E E a‏ قع او لا ثم تبعه الحدث (ب). 


Aa‏ ۱ \ * تاریخ اکر ایجازا ل فخ 


و لنفترض 1 ل الحدث (ب). قد وقع بعد مضي سنة من الحدث ()» اي سنة ۲۰۱۲ بالتوقيت 
اا E‏ المساقة بر" وار وبروکسیما سنتاوري اربع سنوات ضوئية؛ فان هذین 

بحققان التتابع الاتي: مع ان (ا) قد وقع قبل (ب) فلابد ان تسافر اسرع من الضو: 
ی ا ر اف غل برو کیچ ھا ستاو ری کرت مدا عن ادرک 
KA EE‏ ان E ERIE E‏ 
OP‏ وفي الواقع إذا تحر كت فعأذ بسرعة انك قد تعد من 
eal E e a E A O aS‏ 


وهناك مشكلة تتعلق بتخطى حاحز سرعة الضوء تنص النظرية النسبية على ان طاقة 
الصاروحخ اللازمة لتسار ع سفينة الفضاء تصبح اکر کا اقتر بنا من سر عة اضر es‏ 
دليل حريبي على ذلك ليس مع سفينة الفضاء بل في عملية تسار ع الجسيمات الاولية في 
معحلات الجسیمات. مثل تلك التی فی «فیرمیلاب (اھآذصہعع۴)» او فی المر کز الاورو بی 
لبحو ilوısة .(European Centre for Nuclear Research CERN)‏ 

5 »0 . ه٠ کے ر ت 5 جه‎ a 

ومحننا احداٿث تسارح للجسيمات حتى سرعة تصل الى 4۹.۹۹ من سرعة الضوء؛ لكن 
E‏ نستطيع تخطي چ سرعة الضوء. اذ E‏ 
ا اك یحدثٹ EFL‏ ادا کل ٣‏ ال ا اسر ع 2 الضو e‏ و هر ك الدي 5 


امكانية السف ر السريع في ال لفضاء و السفر في الماضي. 
غير ان هناك طريقة للخرو ج من هذا المازق» فقد يكون من | لیک ني الزمكان و العثور 
على طریق ختصر بین () و(ب). 


8 آ1 ٠‏ ر م دو e a‏ 
واحدی الطرانق للو صول ا ذلك هو دحوين قب دودي (علی شھاں دو ده) 
(ماWormwho)‏ بین (۱) و(ب). و كما يدل عليه اسمه فان الثقب الدودي انبوبة رقيقة 
م ا ان تر بط بین منطقتین مستویتین ۾ بعيدتین. ويشبه الامر الى حد ماال 
تقف على قاعدة سلسلة من الحبال» و لكى تصا الى الناحية الاخرى من الحجبل فان عليك ان 


س ر 


ت E‏ وال کار الرس ۹ 1۹١‏ 


سق مسسافة كبيره الى TE‏ ل » الا اذا كان هناك تقب دو دي يقطع صخور 
سح قق ومن لمكن أن توو وجرد قب دودي بقردنامن الجموعة القمسية إل 
ج وا سنتاو ري» وقد تک اتاد ا ل ي الدودي بضعة ملايين من الاميال 
فبحسب» على الرعم من e‏ بر E E E‏ سنتاو ري هی عشرول مليو ل 
کی بک الفضاء ۰ کک سباق ل ٠‏ الدو دي؛ فقد 
eT‏ 4 فالابد 3 TT‏ ا e‏ 
- سشر من CEL‏ لکو خرس عل برو کسيما سنتاوري عاندا ای e‏ 
E‏ اي صو رة اخرى للسفر اسر ع من الضوء يمكن 


, کے +4 , ۴1 سے ۰ . ج ا ۴ 
د يست فحر د الثقوب الدو دية بن ما E‏ اا من اخ اب تا س اڪن 


ww 


TE کی ا‎ E E E 


ر 4 _ 


)Nath0 Rosen‏ مقالا بینا فيه ان النسبية العامة تسم بوجود ما يسمى باجخسور. 
ا O‏ ا ا 
و ر اوا ف ال ل حالة تفر د حيث سينغلق الثقب الدودى. 
ےھ ذلك فقد اقترح ح الابقاء ء على الثقب الدودي مفتو حا بو اسطة حضارة متقدمة. ولاجاز 


= 


:ت أو تي الزرمكان باي طريقة خر اسح بالسة عبر ا ا 
= اا ا ان لا سالب» فيما يشبه سعلح سرح الحصان. و ضقي الادة 


۷ ص 


mT‏ لرمکان مث سطح الکر ةه و عليه فان المطلوب 
e a e‏ الام و 1 
E‏ ح لنا بالسفر عبر لاضي؛ هو مادة لها SUE bE‏ 


E E NE‏ 0 ا ا 


سے 


و ب ای لف ولک ¿ وفقا للقوانين التفليدية التي كانت ساندة منذ قرول 


ر 


ق ن حعل حسابك ا E EEA‏ 


ر 


NTE CSN 
ب ب س‎ e ر 2 ⁄ 2 * س‎ ET 


Ta &‏ 1 تاریے اک ایحا ا ب د 
ت 3 


لر حلا ف فة فة قان رلو الف :اين الحف ية فك لها الق ايز الكخسة احشة جك 
ثِ س ية . او ار 1 س سے 
1 ك Bt Y-‏ 1 " ا | ar 2 . ۴ e: . Ê8‏ سو چ ۴ ف 
مدا عدم الي (عام Gn certainty Princ‏ ). قالقو ابن الحمية اکر عررا) ولسم 
ا ا سے 
# أ م سے " ez:‏ | = . 7 سے ٣‏ أ کے 
3 سےا س س س ا سے 


۳۹ 1 ا َ ا ت 7 ۴ اس 
۾ تچناا و ار فا اتر بك الک دسم حتاف ططاقة سلا ل اعت اها را عا خان 
a | i a‏ س ت 


e 


8 SIS NERY (Rae a A E T1 e a Fee 
تنافة صاقة ايجابة ق اماک اخر ی بش ص ان ظا الكتافة الك للطافة نے حة, وا ادات‎ 
“سے س‎ 


ا ا 1 ت i : e‏ ا “ س ي 5 


ا ا آس ا ا س 


ن | 1 س 
لا ا چ ا الست لر ا شاف و 
ت - آے ۴ 2 ت 


1 ۱ 
i iil Î 
کے ۴ کے‎ 


| ۲ 
ا 
۴ 


کے ° َ ٣‏ . = 5 
تاج انت ہے الل ية سو حه ددج فاق اس وي بص کک تق : 


rij |‏ 
ل آ ب جى اة لے اامكاه: 
2 کش 


8 ۴ 
ف کے قات اھ چ ای ی لے فک او با د 
۾ فا 3 کا شات ۴ ا ا ا طت 1 رجا ات ا لش ظط لاجم ت ا E a‏ 
re xa e ss‏ اا ا ال a‏ 
ية :ههر 93ا قك حر يه ل رول حح ل حح مةعادية ا اوا فاع د ت گیا ج لے 
2 کی 2 2 ا = اسي ي 
سا ملق ادة 1 الف اش ا 4 ی ا ل 3 2 1 اما قتا ا . 1 حا اھے 
س ق ا و جا اا جي 3 ےک : ا ی * ت 
أ 1 1 1 =| لاا ےھ 1 ls 2 : “| 2 it‏ 
اتل وة انتن ةة الضاية اللي نحو لال معا لیے حر : EgSlE‏ تح وا 
۳ : 7 چ تا : نے سےا ےا س 


1 a 
N a real ga e: 2 Sh fa ES ar Ê N eels 3 ا ا ل او‎ 
نكن 2ن تت ل خلفة فاا یت ات سال 4 ك ال بدت غا ان شري شاه الماك ا ل‎ 
آفھ۔ سے ا سے سآ‎ 


سےا 
| و اأ“ 8= ۴ کے 0 | کی - = 4 a‏ أ 2 
ت عط نة الشاك رة مشے ‏ به مچ ےو کے ات ھن ر )س کو س وة 4ه حح يك بادك 
: ر ت 3 ج اش ل ی "e‏ ات ۳ م 2 ہے = آے ت 


ےار ہے م = و a i‏ 2 ت = & ي i‏ 
و كانت تاهما تقر ك ال الاقام فى الرمن؟ نو فن وقت لاخو ولخ (زي)- سقاعرار 


2 
"سے ا ج 


مه 9 4 
O‏ ۾ ا ج | ۰ چ 
سے س ج ستفر ر لر 


: حر وتلاشي كل منهما الاخرى. فقبل الزمن (أ) وبعد الزمن (ب) ليس هناك اي 
as OER EN a ee‏ 
دة. تتحرك الجحسيمة إلى الأمام إلى لحظة الزمن (ب)» ثم تعود مرة أخرى إلى اللحظة (أ). 
اة و سم مضادة تر کان ال الامام في الزمن معاء هناك جحسيمة مفردة 
ا «حلقة» من اللحظة (1) إلى (ب)» ثم تعود مرة اخرى من (ب) إلى () وعندما 
سحام ن (1) إلى (ب) فإنها تسمى جسيمة [من NE‏ إلى اللحظة (ب)|ء ولكن إذا 
ح كت من (ب) إلى (أ) إلى الخلف في الزمن فستظهر كجسيمة مضادة تسافر إلى الامام في 


ومن الممكن ان يودي مثل هذا السفر فى الزمن إلى ظواهر حكن مشاهدتها. 

٠‏ ن حسيمة من الزو ج جحسيمة/ جسيمة مضادة (ولتكن الجسيمة المضادة) تسقط نسشص في 
ت ا TS‏ 
کال وقد تتمکن من الر م مته و ادا حاتڭ ك فة 
ر لمشاهد على مسافة من الثقب الاسود؛ E E TE‏ الف اا 

ل ۴ : |3 cle ENI lel 3 N 3e Ct‏ 
ا اي حال على صورة جسيمة ختلفة» لكنها مكافئة لالية بعات لاشعات 
ا د ل سقطت في الد ارود( 
حسيمة المضادة) حسيمة مسافرة فى ماضى الزمان منبعثة من الثقب الاسود. وعندماتصا 
أ إ|» 1 A SF TUTE‏ ا 
لنقصة تي يظهر عندها زوج E‏ لحسيمة المضادة معا؛ فانه 


E 
e 


معر حال جاذبية الثقب الاسو a a N a E‏ 
ا ا E‏ الجسيمة هي التي سقطت في ی ذلك؛ فم 
o N TT‏ 
د ر شعاعات الثقو ب السوداء تو ضح إن نظر ية الكم تسمح بالسفر في ماضي الزمان على 


م 


eT Ta 


A E EA AN CNN, 
عاف إذا ما تقدمنا في العلم والتكنو جيا. وللوهلة الأول يبدو الامر ممکناء ویفترض ال‎ 

E التواريخ حقاء‎ E E 

ا ن التواریخ الى كان بها الرمكان عرفا بشدة ال الدرحة التي بحعل السفر في ماضي 
مان ممكتا. ومع ذلك ے - و حتی إذا کانت قوانین الفيزياء المعروفة لا تلغي تماما فكرة السفر 
ا لاتا تجا شال عن امكانية حدوث ذلك. 


NEE السفر في الماضي مکتا؛ فلماذا ل‎ O EE 
EE PN ET Ey REE خب ر نا كيق نفعا‎ 
و حتى نتغير طبيعة‎ . ET ™ 
شيء»‎ O م ر حذریا» فمن الصعوبة ان نصدق ان زائرًا ما من المستقفا‎ 
طاق الطائرة الغريبة (۴0 ل0 )' ماهو‎ eT E فان بعض الناس‎ e 
e امستقبل‎ E E RENE دلا‎ 
کرنراسافروا سرع من | شر وع لاان سیکدان) وأحدالسيل‎ e 
اجر‎ ey : من لتقا‎ a e a جس حرفا‎ 
د المستقبل لا يزال مفتو حا وغير معر و ف وبذا فانه قد بمتلك التحدب الطلو ب و قد‎ 
بعني ذلك ان اي سفر عبر زمن هو سفر في المستقبلء ولن تكون هناك فرصة للكابتن كيرك‎ 
ولا سفينة الفضاء انتربرايس ”(۴٤ء٤۲1م۲٥)1) للظهور في زماننا‎ )Captain Kirk 
وقد شمر ذلك انه لا تاا رجات من السا من الا ا‎ 
ادل‎ Es العو دة ا الماضي. ۾ تعییر التاريخ‎ TE ل التي ستظهر لو‎ E سے‎ 
هد مشكلة مع التاريخ ولنفترض مثلا ان احدا قد سافر في الماضي» واعطی اسرار | القنبلة‎ 
ات ال لضي جك جد ادف ا بر زق باطفال.‎ a Us, 
يد من هده التلاقضات؛ وكلها متكافئة فى الاساس : سنعیش ا‎ EET 


جوف الاو لى للتعير باليعة الاحليزبة «الاجام الطار ة غير المعر و فة ’00 1g‏ ,اا x» nk now n‏ | حمان|. 


س 1 


Ee A ۰ | ّ A RR : a +‏ 
ق اا و ان 16 SE‏ ا ادا لدو اة الان ة | اشر جماك | 


ننا حرية تغيير الماضي. 


Ne EN N EN Na 
الاو ل مدخل تابت التاريخ» ويعني ذلك انه ااال الزمکان حر فا بشده اا ل‎ 
E اخ ل السفر عبر الماضي؛ فإن ما يحدث في الزمکان لابد ان‎ 
الفيزياء. وبعبارة اخری - ووفقا لو جهة النظر هذه - انك لن تستطيع العودة الى الماضي إلا‎ 
إذا اظهر التاريخ انك قد عدت حقاء وفي اثناء و جودك في ماضي لمن ل تقتل حد حد؛‎ 
E NR ES SEE 
وای چا ب ذلك نفا نسافر ا الماضي فاناك أ لن تستطيع نغير التاريخ المسجل» ول‎ 
متابعا له فحسب. وبهذا الشكل يكون الماضى والمستقبل مقدرين: ولن تكون حرا لتفعل‎ 
ما تر یده بهما.‎ 


ومن الطبيعى ان تقول إن الإرادة الحرة هي خداع على اي حا » فاذا كانت هناك بالفعل 
نظرية فيزيائية شاملة تتحكم في كل yT E‏ کل ل 
ف ذلك بط ع اها و رنه اى كان عدم اسان مسا ,تي 
ق اک وھ ا رل ا ان ا ر اد 
خر لاتا لا ایك م الو عا اسفغ اه فاد انطلق انسان في سفينة صاروخيةء وعاد 
في زمن سابق على انطلاقه (سافر را د e‏ 
ذلاك حزء من التاريخ المسجل. وبذلك فان السفر عبر الزمن لن يكون باي حال من الارادة 
و 


والجل الاخر لمحتمل للتناقضات الملاز مة للسفر عبر الزمان يعكن تسميته بفر ضية التو ار يخ 
البديلةء والفكرة ان المسافرين عبر الزمن إلى الماضي يدخلون في تواريخ مغايرة للتواريخ 
المسحلة؛ وبذا فانهم احرار التصر ف کما یشاوون دون قیو د على التطابق مع التار ي 
السابق. وقد استخدم ستیفان سبیلہر + )Stev e 5p ع10٤۲ g(‏ هذا م بيراعة في 
فيلمه «العودة الى المستقبل ٤‏ !ا)۴ عطt Back t0‏ »» إذ استطا ع الممثل مارتي ماك فلاي 
(Marty McFly)‏ ان يعود الى الماضي ليغير مدة خطو بة و الديه الى قصة 


ج 
ت 


X 


1 


هل ۱ 
) ) خر ج عامي 


ت ب اده دية والسفر عر الرهن ° 


وتبدو فرضية التواريخ البديلة مثل طريقة ريتشارد فينمان في التعبير عن نظرية الكم 
E 0 e‏ الفصل التاسع» و تنص e‏ 
e N ES‏ 
OSE‏ اقترا EA‏ 
YY‏ لکا O O TR‏ 3 
E‏ ن السفر في صاروخ إلى الما ضي. وقد يظل الصاروخ في الرمكان نفسه» ومن ثم في 
E E‏ يكون مطابقا للتاريخ المعروف وبذلك يبدو ان اقتراح فینمان 
نجمو ع كل التواريخ يويد فر ضية التو اريخ المتطابقة» و ليست فكرة التواريخ البديلة. 
e a E a O‏ 
تسلسل الزمني C)0۲€‏ 007€ 1010)اProtec‏ ogyاChrono‏ وهی تنص عی ان 
E‏ على منع الاإجسام الكبيرة من E N‏ 
SER a GSS EE‏ 
ا ف تکفی لامكانية السفر عبر الزم ا 
ل الک س اروا امات السات لاا ندور باستمرار 
ف حلقة مقفلة يمك ن ولد اماق برت مایکلي قحب ا e‏ ایجابيا» ا 
E E Fb‏ الذي يسمح بالسفر عبر الزمن. د لان الامر على هذا ا 
عر واضح EN Ea E E‏ 
د خصمك في المراهنة قد يكون لديه مقدرة قراءة المستقبل التي ليست لديك. 


من الصعو بة عكان تصميم نظرية مو حدة لكل شيء في الكون مرة واحدة» كما شرحنا 
في الفصل الثالث. وقد تقدمنا بعض الشيء ا 
محدو دا من الاحداث مع إهمال الظواهر و تقريبها إل E‏ 
تضم القو انين العلمية اأ لیوم كما نعرفها عددا کر O rE‏ 
r E TS‏ 
E‏ على الاقل 1 وبدلا من ذلك علينا ان بد هذه الاأعداد باللا حظة. نم 
دخلها في المعادلات. ويطلق بعضهم على هذه الاعداد اسم a‏ 
خرون عليها اسم عوامل غير صحيحة (زائفة). ومهما كانت وجهة نظرك فان الحقيقة 
جحديرة باللا حظة هي ان قيمة تلك الاعداد تبدو وقد اوقفت اما لمح بيطو ر الياة؟ فار 
دا اختلفت شحنة الالكترون بقيمة ضئيلة؛ E I RED‏ 
رى الكهرومغناطيسية والجاذبية في النجوم ا CDE‏ من حرق الهيدرو جين 
ا و على اخر م تک هده النجوم جره راذا خد ای من الامرين فلن تقوم 
E E O yT‏ 
شد EN‏ مقربة»ء و لا اچ ان تعدیل حتی تناسب ب الحقائة EE‏ 
حت رة في النظرية مغل شحنة الإلكترون. 


A:‏ ا 
E‏ م 


ويسمى البحث عن مثل هذه النظرية توحيد الفيزياء وقد امضى اينشتاين معظم سد :. 
ف ا و و ا ت و کک 
بعد: كانت هناك نظريات جزئية للجاذبية وللقوى الكهر ومغناطيسية» بينما ۾ يكن معرد د 

عن القوى النووية إلا القليل. و و ا 
الکھ كما سبق ان ذکرنا فی الفصل التاسع. إلا انه يبدو ان مبدا عدم التيقن سمة اسامي. 
للكون الذي نعيش فيه» ولذلك للعثور على نظرية مو حدة ومتوافقة لابد ان تتضمن مب 


E E E IS > ل العثو ر على مثل هذه النظرية الآن افضل‎ ey 
as E aR 
فمغلا فی بداية القران العشرين كان الاعتقاد ا خواف‎ 
استمرارية المادة» مثل المرونة والتو صيل الحراري» لكن اكتشاف التر كيب الذري ومبداعده‎ 
اخبر الفيزياني الجائز على‎ ١۹۲۸ لتيقن قد وضع نهاية مؤكدة لذلك. ومرة اخری وفی سنة‎ 
Göttingen محموعة من زوار جامعة حوتنجن‎ [4× 850۲1١ حانزه نوبل ماکس بورك‎ 
بانه: («(ستنتهي الفيزياء ال تي نعرفها في خلال ستة اشهر». كانت هده الثقة مبنية على‎ 
الحدینة ة للمعادلة التي تتحكم في الإلكترون. وكان هناك اعتق د‎ Dirac RE 
ER IS معادلة شبيهة حكم البروتون» وهو الحسيمة الثانية في الذرة في‎ 5 
انيوترون والقوى النووية قد قضى‎ el من المفترض ان بمثل نهاية الفيزياء النظريةء الان‎ 
على هذه الفكر ة حملة وتفصيلا. وعلى الرغم من کا فاد کر ا قان ساك اساسا لفار ل خد‎ 
ار من نهاية الببحث عن القوانين النهانية للطبيعة.‎ 


E EEE a 

. Quark الک كوا رل‎ i وا يحدث هو ان ال مثل الالکترو ن‎ E SO 
تطلق حسيمات حاملة للقو ى. و نتيجة لهذا الأشعا ع تنغير سرعة الجحسيمة المادية» تماما للسبب‎ 
نفسه الذي يجعل المدفع يتراجع إلى ا لخلف عند اطلاق القذيفة» ادم بعد دل اجات‎ 
الحاملة للقوى مح جسيمات مادية اخرى ومتصض » ما يغير من حر كة هذه الحسيمات المادية.‎ 
و اللحصلة النهائية لعمليات الاشعاع والامتصاص هي فسا کمالو کات هات وة ب‎ 


ج | tm‏ 
agi gg‏ 1 کے ا ڪڪ ا ا 
= ڪر - 2 > 
E RE‏ ا ‏ اکوال ‏ یا سیق 
د ت # 
û 0 iis u‏ سے 2 2 2 
1 4“ ك ا 
ےک چ آے | کےا وی i = E -HE‏ 3 اا ات 
ET‏ 
i‏ ِ و 1 | 1 


E TAKE mW 5 lS | إا‎ ENE 
ہے ا لے و‎ ٢ > = EF سط ےا ہے ا ےا که‎ -= 
1| م | 1 ل‎ 1 | 
تھے‎ mm “الب ےھ ا ا‎ L- a چ ےا اسے, اس اة‎ 
۴ : 

u ¥ TEU PAFLICIES‏ اھا وا خد تاها هات 
ar‏ 
م : 


ا لے کے 
س چ ي a‏ 


= 
> 
لسا یه اسف اا کے 
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i‏ 
۱ - 
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o»‏ > تار 


وبحكن تقسيم الجسيمات الحاملة للقوى إل اربعة انواع» ولابد هنا من تاکید ان م 
التقسيم من صنع الإنسان؛ لانه يلائم تر كيب النظريات الجزئيةء ولا يعبر عن | ي شی ع 
ف لبوا معظم الفيزيائيون في النهاية ان يعثروا على نظرية موحدة تفسر كل 
بو صفها سمات خختلفة لقو ة واحدة. و A‏ رو ان ذلك هو ال 
الاساسي للفيزياء اليوم. 

والنوع الاول هو قرة الجاذبيةق وهي قوة عالمية ععنى ان کل حسيمة تشعر بقوة الحاد 
وفقا لكتلتها او طاقتها. وتصور قوة الجاذبية على ان سببها تبادل جحسيمات خائلية تسم 
حر افیتو ل 6۲4۷101٩‏ . والجاذبية اضعف الة نھوی الاربع» وهي اضعفهم بکثیر جداء وهی 
E E‏ 
a‏ انما تحداية. e‏ ذلك ان قوی E ES‏ 
و ی ت ا ر والشمس» تنجمع لينتج عنها قوة حسوسة. 
العو لفات ا قصيرة المدى او انها فی بعض الاحيان جاذبة وفي بعضي 
الاخر نافرة ما يودي إلى تلاشيها بفعل ا 


والنوع الثاني من القوى هو القوة الكهرومغناطيسية. التي تنداخل مع الجسيمات المشحو 
ا الإلكترونات والكوا ركات» لكنها لا تتداخل مع الجسيمات غير المشحونة مثر 
ووت ھی اقوی کثیرا من قوة الحاذبية: فالقوة الكهره ۾ مغناطيسية ب بین الکترو نہر 

TT yy فول فول لون ول ما‎ N 
صفزا من اليمين) مرة اكبر من قوة الحاذبية. وإلى جانب ذلك فإن هناك نوعين من الشحد:‎ 
الكهربية: مو حبة وسالبة» والقوة بين شحنتين مو جبتين قوة تنافر» وكدلك بين شحنترر‎ 
سالعن» تكن القرة ين عة مو خة واخرى سالبة فهي قوة بحاذب.‎ 


وتحتوي الاجسام الكيرى مثل الارض والشمس على أعداد متساوية تقريبا من الشحنات 
الو حبة والسالبة» و بذافان قو ى التجاذب و التنافر بين الحسيمات المفر دة تعادل بعضها بعف 
SE a E O‏ القوة الكهر و مغناطيسي- 
تسود على مستوى الذرات والجزنيات. وتتسبب قوى التجاذب الكهرومغناطيسية بب 
الإلكترونات سالبة الشحنة» والبروتونات مو حبة الشحنة فى النواة فى دوران الالكترونات 


ا بيع ه تو جيك الفر ياء s1:‏ 


O O N E E 
خذب الكهرومغناطيسي على انها ناتجة عن تبادل عدد کبیر من جسیمات خائلية‎ 
ان الفو تو نات ال کے ات‎ SE ومرة ا‎ . Photon ی‎ 
حا سر :. وعلى العموم فان انتقال إلكترون من مدار إلى مدار خر أقرب إلى النواة يطلق طاقة»‎ 
من الممكن رصده كضوء مرئي بالعين البشرية» إذا كان طول مو حته‎ N EE 
ح الفوتوغرافية» وبالمئل‎ OT E POP RCS E 
صطدم فوتون حقيقي بذرة فإنه قد يتسبب في انتقال إلكترون من مدار قريب إلى مدار‎ 
عد عن النواة» ويحدث ذلك بامتصاص الالكترون لطاقة الفو تون.‎ 


يسمى النوع الثالث من القوى بالقوى النووية الضعيفة. ونحن لا نحتك بهده القوى فى 
ارا و هة القر ى هى انبكر بريه عام عن لاط الامغاعي ك نفكك ارت 
ت. لم تكن القوى النووية الضعيفة مفهومة جيدا قبل سنة ۹1۷١ء‏ ففى هذه السنة 
فتر ح عبد السلام من الكلية الإميراطورية بلندن وستيفن وينبر ج من جامعة هارفارد نظر يات 
ء حدت هذا التداخل مع القوى الكهرومغناطيسية» تماما کما وحد ماکسویل الكهربية 
: مغناطيسية مند مائة عام» وقد تو افقت e‏ تنبو ات النظرية مع التجار ب؛ الامر الذي ادى 
حصول كل من عبد السلام وواينبر ج على جائزة نوبل في الفيزياء سنة ۱۹۷۹ ومعهم 
تبىدون جلاشو 10W‏ ءھا6 ہ0ل[عط؟. وکان جلاشو من حامعة هارفارد قد اقترح 
ع يات مشابهة مو حدة للقو ى الكهر و مغناطيسية و النووية الضعيفة. 


ما النوع الرابع من القوى فهو أقواهاء وتسمى القوة النووية القوية» وهي قوة اخرى لا نحتك 
ب مباشرة؛ لكنها القوة التى يتماسك بفضلها معظم عالمنا اليوم. فهى المسوّولة عن ترابط 
ك ر كات مع بعضها في البروتونات والنيوترونات» وهي المسوولة عن ترابط البروتو نات 
سيد ترو نات معا فى نواة الذرة. ومن دون القوى القو ية كان التنافر الكهر بى بين البرو تو نات 
حبة الشحنة سيمزق كل انوية الذرات فى العا م ماعداغاز الهيدرو جين الذي تحتوي نواة 
ر على بروتول واحد. ومن المعتقد ان هذه القوة محمولة على جسيمة تسمى جلون 
«Glucor‏ ولا تتداخل الا مح نفسها ومح ال ارات 


r ' ار يک ار ايحا‎ YT FY 
= : ¥ 


وقد ادى نحاح توحيد القوى الكهرومغداطيسية والقوى النووية الضعيفة إلى عدد م 
المحاو لات لتو حيد هان القوين مخ الغو ى النووية القوية» فيما عرف بالنظرية ألم حدد 
العظمى (7 607 .)Grand Unihed Theory‏ وپحمل هذا العنوان بعض اماع 
فالنظر ياث الناغة ليست بهذه العظمة و ليست مو خدة نماقاء فهى لا توي على الحخاذبية 

e 1 اک ورت‎ E ا م ا‎ | r 2 = ا‎ bl MDS 
وهی کذلٹ ليست نظريات شاملة فى 8 قع؛ اھا تو ی على عدد من الموشرات لا سج‎ 
انيو بقيمتها من واقع النظرية» لكن لابد من اختيارها لتدلاءم مح التجربة. وعلى الرغم م_‎ 
ذلك فقد بكرن الامر كله خطوة على طريق الوصو ل الى نظرية شاملة وهو حدة كاملة.‎ 


ا i fi a‏ = - 2 
شا تال برو خالل اش و وة ادن 
ا 1 ی کے اا ت ا " 


ج ۴# .ك 


ه ت ني : 1 
1 ااه 2 ١ Ef‏ 2 آد ات 
بش خض +ا تورم ليقن عئاد تطيقه على ارول وحرد ا 
اک TICE‏ أ الا اوی اسا چ ج رک 1 


حى في االمكان احا ١‏ 


قو ى الطبيعة وتو حيد الفيزياء اقا 


تنكمن الصعوبة الرئيسية في العثور على نظرية تو حد الجاذبية مع القوى الاخرى» في 
E‏ اة العامة - هي النظرية الو حيدة التي ليست كمية: فهي لا تضع في 
ان ا غا ولان النظريات الجحزئية للقوى الاخرى تعتمد على ميكانيكا الكم 
E‏ 


هذا المبدا (مبدا عدم التيقن) فى النسبية العامة. لكن N al‏ 
ضرية كمية للجاذبية. 


E E‏ كمة لاد ية أل حقيفة ان مدا عدم القن 
يعنى: انه حتى المكان «الخالي» ) تئ بازواج من الجسيمات والجحسيمات الملضادة الخائلية. 


و اذا م يكن الامر كذلك _ و كان اكان الخال خالا اما = فان ذلك يعنى أن كل المجالات 
E e O RO RO‏ وعلى کل فان 
فيمة المجال ومعدل تغيره مع الزمن هي مثل موقع الجسيمة وسرعتها (اي تغير الموقع): فمبدا 
عدم ا ا اذا عرفت احدى هذه الكميات بدقة ا فانك وات ل 
لاخرى بدقة أقلء فإذا بتنا لجال في المكان «الخالي » عند الصفر ففي هذه الحالة سيكو ن له 
ا مع مبدا عدم التيقن»ه عليه 
و ا د من عدم التيقن او التار جح في قيمة المجال. 


ومن الممكن ان فل هذه الا رححات كاز واج من الجسيمات التي تظهر معّافي لحظة ما 
تتباعد نم تعو د لتلتقي وتلاشي بعضها بعضا . وهي جحسيمات خائلية مثل الجحسيمات الحاملة 
ا فهي تختلف عن الجسيمات الحقيقية فلا بعكن رصدها مباشرة باستخدام مكتشف 
مات ال ان اتر غا عر اقرش ار نيرات الطفيفة في طاقة مدارات الإالكترونات 
کد قياسه»و تتفق هذه القياسات مع التنبوات النظر ية بدقة مدهشة» وفي حالة الا ر ححات 
كهرو مغناطيسية فإن الجسيمات هنا هي فوتونات خائلية. اما في حالة تار جحات الات 
وى الضعيفة والقوى القوية فان الازواج الخائلية هي ازواج من حسميات مادية مثل 
ا کات اا اد 


EE‏ تاریخ اکثر ايجازا للزمن 


والمشكلة أن للجسيمات طاقة. ففي الحقيقة - ولان هناك أعدادًا لا نهائية من زوا 
الجحسيمات الخائلية - لابد ان تكون كمية الطاقة لا نهائية» وتبعًا لمعادلة اينشتانين (راحع 
الفصل الخامس ). €7 "ص = E‏ فان ذلك يعني ان كتلتها لانهائية. ووفقا للنسبية العامة 
فإن ذلك يعني ان جاذبيتها ستتسبب في تحدب الكون إلى حجم لانهائي من الصغر. 
ومن الواضح a‏ 
بمكن إزالة هذه اللا نهائيات بعملية تسمى إعادة التطبيع ۲۵۸0۲۳۲81123†101. وهذا م 
جعلنا قادرين على وضع نظريات كمية لهده القوى. 

تتضمن عملية إعادة التطبيع إدخال لانهائيات جديدة لها تاثير يلاشي اللا نهائيات التي 
طهر الات وعو جا ن نے غاا ف الک اغار الا انات 
الجديدة بحيث نترك بعض البقايا الصغيرة» وتسمى هذه البقايا الصغيرة بالكميات المعاد 


ومع ان هذه الطريقة عمليًا من المشكوك فيها رياضيًا لكنها تبدو صالحة» وقد استخدمت 
مع نظريات القوى القوية و الضعيفة والكهرومغناطيسية لعمل تنبؤات تنفق مع المشاهدات 
بدر جة غير عادية من الدقة. لكن لإعادة التطبيع عيبا خطيرًا يظهر في اثناء حاو لة العثور عل 
نظرية شاملة؛ دلت چ ا القيم الحقيقية للكتلة وشدة القوى لايمكن التنبو بها مر 
الطرة ا مخ اخ ار ها ااي اعات و لا وا ا کا 
استخدام إعادة التطبيع للتخلص من اللانهائيات الكمية من النسبية العامة - سوى كميت:_ 
حكن تعدیلهما: شدة الحاذبية وقيمة الثابت الكوني» وهو المصطلح لذ ادخ اا ف 
معادلاته؛ لانه ذهب إل ان الكون لا يتمدد (راجع الفصل السابع). و كما اتضح فيما بع.: 
فان تعديل هاتين الكميتين ليس كافًا للتخلص من كل اللانهائيات. وبذلك اصبحنا تمدن 
نظرية كمية للجاذبية يبدو انها تتنبا بان كميات معينة مثل تحدب الزمكان لانهائية في الواق . 
الا ان هذه الكميات بمكن رصدها وقياسها على انها محددة ثمامًا. 


مو كدا بالحسابات التفصيلية سنة ۱۹۷۲ وبعد اربع سنوات اقترح حل ممكن اطلق ع... 


قوی الطبيعة و تو حيد الفيزياء To‏ 


اسم الحاذبية الفائفة .51p€۲8۲۵۷ 1٤7‏ ولسوء الحض فإن احسابات امصبوبة لأكتشاف ما 
إذا كانت هناك كميات لانهائية متبقية في ال حاذبية الفائقة كانت د 


فى غاي الصو واتعقيد 
Aa O o‏ 
سيستغرق سنوات عديدة» مع و جود فر صة كبيرة لحدوث خطا و ۾ الخد عب Ey e‏ 
وهكذا فاننا اا من صحة الحل الا اذا اعاد احدهم الحسابات ووصل انى النتيجة 
نمشسها» وهو الام الذي يبدو بعيد الاحتمال! وعلى الرغم من هذه المشاكل ء حقيقة ان 
الجسيمات في N OE‏ تتطابق مع الحسيمات التي نشاهدها 
حتى الآن؛ فإن معظم العلماء يرون انه من الممكن تعديل النظرية» لتصبح بذلك هي الإجابة 
الصحيحة لمشكلة تو حيد الحاذبية مع القوى الاخرى. وفی سنة ۱۹۸٤‏ حدث تغيير كبير 


باللا حظة للفكر الو يد لنظرية الاه تار. 


کا E‏ السائد قبل نظرية الاوتار ان کل sS‏ نشغل نقطة مفرده فى 
فضاء 3 نظر ية الاو تار فال الاجسام اا TO GO‏ على شکل قاط 
لکنا اشيا ءلها اطوال وليس ا وتر. وقدیکون لهذه 
CE E a E 0‏ 
در تبط نهاياتها ببعضها؛ وتشغل الجسيمة نقطة واحدة من الفضاء في كل لحظة من الزمن. 
ومن الممكن ان ترتبط قطعتا وتر ببعضهما لتكونا ورا مفردا؛ وفي حالة الاوتار المفتوحة 
A GE OS‏ 
وبا مئل يكن ان تنقسم قطعة مفردة من وتر إلى وترين. 


6 ات الاساسية في الكون اوت راء فما هي الجسيمات النقاط التي يبدو 
س نشاهدھا فی جار بنا؟ و ما کنا E E GE‏ 
تصور في نظرية الاوتار الان كموجات محتلفة على الوتر» مثل المو جات على خيط طائرة 
DT E E N DT‏ 
حدیك شکلها بکل NAT‏ ن تقنيات حديثة» ولذلك فهي تتصرف في كل تحار بنا كنقاط 
دقيقة بلا معا م a‏ ل انك تمعن النظر فى بعض الغبار بالعہ e‏ بعدسة مكبر ة؛ فاناك 
N ES es‏ 
ع فانها تبدو كنقطة بلا معام. 


IT 
| 


EN 


وفي نظرية الاو چ و امتصاصها من قبل بو اسطة اخرى يقابله انقسام 
الاوتار أو التحامهاء فمثلا صورت قوة جاذبية الشمس على الارض في نظريات الجسيمات 
O a‏ 
في الشمس وامتصاصها من قبل حسيمات مادية فى الارض. وتقابل هذه العملية فى نظرية 
الاوتار أنبوبة أو أسطوانة على شكل حرف 1 (وبشكل ما فإن نظرية الأو تار تشبه السباكة). 
وبمتل الحانبان از ا ا اا نا د اما الجزء الافقي فى 
الحر ة1 فيمثل ار افيتون الدى يقل فيما انيما 


ولنظرية الاوتار تاريخ غريب» فقد ابتكرت أصلا في أواخر الستينيات من القرن 
SU ASN SNE E‏ 
مل البروتونات والنيوترونات بمكن عدها موجحات على الوتر. وقد تقابل القو ى القوية 
ن اجات طعا من الاوتار تداخلت مع قطع اخرى من eles‏ ا 
العنكبوت» و حتى تعطي هذه النظرية القيم التي ادها لاه د ا 
ا ET N ES‏ 


فی سنة ٤‏ ۱۹۷ نشر کل من جویل شرك )إعطء؟ 1ع [» من الایکول نورمالی سو برییر 
ا و چون شفار تز 01۷217 ەل من معھد کالیفو رنيا للتقانة ا ضحا 
O‏ کک ان تصف طبيعة قوة الجاذبية في حالة و احدة فحسب؛ عندما 
يكون الشد في الوتر الف مليون مليون مليون مليون مليون مليون طن (الرقم ١‏ متبوعا بتسعة 
وکو ن ا ار ار فسا رات ا اف الي 
ابی رل لها معت ى ادات ار الى فل عر ومن الت يرن 
ENES N OP‏ 
غلاتة وثلائين صفرًا). لم يلق هذا الببحث ما يستحقه من عناية؛ لانه في الوقت نفسه تخلى 
معظم الناس عن نظرية الاو تار الاصلية للقو ى القويةء لمصلحة النظرية البنية على الكو ار كات 
و الجلو نات» والتي بدت كانها أكثر ملائمة لما يشاهدونه. توفي شيرك فى ظروف ماساوية 
( ققد ق البول السكري» ودخل e SC a‏ 
الانسولين)» وبقي شوارتز هو المؤيد الوحيد لنظرية الاوتار ال تي اقتر حت قيما اعلى 


A‏ تاریخ اکتر ایجازا لمزم 


ا CA BL‏ 
E‏ ا E‏ الاوتار؛ ويبدو ي 
ل لسبب الاول أ ا م ييحدث ای تقدم حقيقي ثبت ان ن الحاذبية الفائقة حدو ده. أ 


a‏ تفسر انوا ع الجسيمات التي نشاهدها. اما السبب الثاني فهو ظهور بيحث 
لچون شوارتزء» و كان هذه المرة. مشار كة مايك جر ين 6۲۴۴1 ع N)‏ من كلية الملكة ماري 
بلندن. وقد بين هذا البحث انه من الممكن تفسير و حود الجسيمات يسارية البنية بطبيعته 
مئل بعص امات الت نشاهدها . (قد يكون مسلك معظم الجسيمات هو نفسه لو غيرت 
ظروف التجربة» وذلك بوضع هذه الجسيمات أمام E‏ السلك سيتغير. ۾ سیباده 
e,‏ ون هده السات اما ات بو يسار ية او O ES‏ بدلا من ان e‏ ا 
امحاهین). ۾ مهما کا اا فال ع من العلماء سرعال ما ا البحث ت نظر ي 
الاوتار» تما حعل صورة حديدة تظهر لهذه النظريةء والتي بدا وكانها قادرة على تفسير 
انواع الجسيمات التي دا 


OT‏ تار هي الاخری إلى لا نهائیات؛ لکن من المعتقد انها تلاشي بعض 
E lS‏ او ن نو ا کل و Oa‏ 
في نظر يات الاوتار : فهي تبدو متوافقة إذا كان للزمكان عشرة او ستة وعشرين بعدا بدلا من 
الابعاد العادية الاربعة! ومن الطبيعي ان تصبح الابعاد الاضافية للزمكان مرتعا شائعا للخيا_ 
العلمي. yT‏ وا شا اد الاضافية بطر يقه مثاليه للتغلب على القيو د العادية. 
ا الزمان (راجع الفصر 
العاشر) ا الفكرة فى اتخاذ طريق سختصر عبر الابعاد الاضافية. وک تور داك ي 
NE SG E‏ 
او الكعكة المستدير ةء فاذا كنت على الجانب الداخلى من الحلقةء وترغب فى الانتقال ال 
OEE aS OC aE E‏ 
SN NOR O‏ 
فانك تستطيع مغادرة الحلقةء وقطع الطريق المختصر عبر الحلقة إلى الجانب الاخر. 


قو ى الطبيعة و تو حيد الفيزياء ۹۳۹ 


ولاذا لا نلاحظ كل هذه الابعاد الإضافية إذا كانت موجودة بالفعل؟ ول اذا لا نرى 
e I CGE‏ ق 
کالابعاد التی نالفها. فهي محدبة في فراغ ضا ضئيل الحجم في حدود جزء من مليول مليو ل 
مليون مليون مليون جزء من البوصة» وهو من الصغر بحيث لا بعكن ملاحظته» فنحن لا 
نرى إلا بعدا واحدًا للزمن» وثلاة ابعاد مكانية إذ الزمكان مسطح بشكل معقول. و حتى 
AE ES Be E‏ 
سترى ان سطحها ثنائي الابعادء ويعني ذلك أن اي نقطة على سطح الماصة تتحدد برقمين 
هما: المسافة على طول الماصة» والمسافة على حيطها الدائري. غير ان البعد الدائر ي اصغر 
كثيرًّا من البعد الطولي للماصةء ولذلك إذا نظرت إلى الماصة من بعد فإنك لن ترى مك 
الا ور ر اها خاد ا اى هلك a E,‏ ا 
امسافة الطولية على طول الماصة. ولذافان E‏ على انه لازم ل عشرة 
بعاد محدبة بدر جة كبيرة E O ET‏ ا 6 TC‏ 
لتحدب او الابعاد الاضافية. 


وإذا كانت هذه الصورة صحيحة فإنها تحمل انباء سيئة لمن يرغب في السفر عبر الزمان؛ 
فالابعاد الإضافية من الصغر البالغ بحيث لا تسمح لسفينة الفضاء بالانتقال خلالها. والى 
E E ART CO E‏ 
E E E CD E E‏ 
لكن لماذا تسطح بعد زماني واحد وثلاة أبعاد مكانية فحسب» بينما ظلت بقية الابعاد ججعدة 


اذى الإإجابات المحتملة هي ما يسمى بالمبدا N E E‏ 
اي «(نحن ری الکرت CT‏ الذي نراه لاننا موحودون». وهناك صورتان للمبدا 
رة القوية ت تنص الصو رة الضعيفة للمبدا البشري على انه فى 
ضخم او لانهائي فى المكان و /او الزمان؛ فان الظر و ف الضرو رية لتطور الحياة الذكية 
SD‏ الکائنات eT‏ 
E O a sS‏ 


e‏ تاریخ أکثر ايجار لازم 


ويشبه ذلك إلى حد ما شخصاغنيًا يعيش في ضاحية راقية ولا يرى اي مظهر للفقر. 


ويذهب بعضهم ابعد كثيرًّا e E a a‏ 
الصورة فهناك إماعدد كير لعوا م ختلفةء أو مناطق عديدة مختلفة من عانم واحد» إذ يكور 
SE E ENE O‏ 
الظروف متاحة فى معظم هذه العوا لم لتطور كائنات معقدةء إلا في قليل منهاء مثل الى : 
الدي نخر متةء يتطور فيه كائنات ذكية لتطرح السوال التالي: «لاذا يیدو العا م على کن 
الصورة التي نر اها)؟ والاجابة ببساطة هي : إذا كان الامر مختلفا لا كنا هنا! 

وقد و ا مع مصداقية ابد البشري أو نفعه في صورته الضعيفة لك 
هناك عددا من الاعتراضات التي ترد في مواجهة المبدا البثري القوي؛ e‏ 
التي عليها الكون مثلاء فباي منطق حكن لكل هذه العوا لم ان تكون؟ فإذا كانت معزولة عر 
بعضها فعلاء فما يحدث في عالم اخر لا نشاهده ليس له تاثير في عالنا. ولذافان علينا _ 
نستخدم مبدا الاقتصاد لنستبعد هذه العوا م من النظرية. ومن جهة اخرى إذا كانت مناط 
ختلفة العام واحد فحسب؛ فان EN RIES‏ 
ENDE ay‏ 
لوحيد يون الناعلق يكمن في هيعاتهاالأوليةء وعليه فإن اليد شري القوي يختزل إلى انيه 
الضعيف. 


ويقدم المبدأ البشري إحابة مكنة على التساول حول السبب في تجعد الابعاد الإضافية ف 
آل وتار» ولا يبدو ان بعدین O EC‏ نا کافیین لیسمحا بتطور کاتنات 
معقدة مثلناء فمثلا على الكائنات ذات البعدين التي تعيش على حلقة (سطح او 
للارض) ان تتسلق بعضها فوق بعض لتعبر في طريقها. واذا أكلت الكائنات الثنائية الابى د 
شيا فلن يهضم كاملا ولابد لها ان تلفظ البقايا بالطريقة نفسها ها التي ابتلعت بها الطعاء: 
ل و کان هناك خر ج اخر عبر جسمھا لانقسم الحیوان ٹنائی الابعاد إلى نصفین منفصلير 
وسيقضي على هذا الكائن ثنائي الابعاد. IT TC OD‏ 
الدموية في مخلوق ثنائى الابعاد. 


سے 
{g‏ 


قو ى الطبيعة وتو حيد الفيزياء ١‏ 


كما ان هناك مشاكل مع الابعاد لو زادت عن ثلاثة. ماف ری ي بطريقة 
مسرعة مع زيادة المسافة اكثر من تناقصها في و جود لاني الابعاد. (تتناقص الحاذبية الى 
الربع عند مضاعفة المسافة في حالة الابعاد الثلالة لةه اما في حالة الابعاد الاربعة فانها ستتناقص 
ا الم عد مض اة السافة وف حال لااد الم مان ل حزء من ستة عشر 
حزءا و هکذا). ومغزی هذا الحديث أن مدار اال اکن غ ال صا الارض 
- ستكون غير مستقرة» وسيودي اي اا ر ی لار داري رمن 
ES E E E‏ 2 ا E‏ الارض متعاة نالمش 
ندفاعها لتسقط عليها. وسنتعرض اما للتحمد ردا او الاخراق i‏ 
سجاذبية في الواقع مع المسافة في حالة أبعاد مكانية اكثر من ثلاثة الا تتمكن الشمس من 
بقاء في حالة مستقرة. ابرا الحاذبية . فاما ان ی E‏ 
ن تنهار على نفسها لتكون ثقبًا اسود. وفي اي الحالتين e a‏ 
مطاقة او الي ERT‏ ول ا ا e‏ 
ده ران الالكترونات حول النواة> نكن أن تسلك السلك تقسه لقرى اخاذية. وك اما 
NE E E‏ رارف کر ات کل 
اك ورات کال ت ها 


ويبدو واضحًا ان الحياة - على الاقل تلك التى نعرفها - بمكن E‏ ا 
کان التي لها ثلانة ابعاد مكانية تماما وبعد واحد زمني» كلها غير مجعدة. وقد يعنى ذلك 
E‏ ا مع ضرورة أن تسمح نظرية الاوتار 0T‏ 
هذه المناطق ذ في الکون ويندو ان BS UG‏ ر في الواقع. ورا هناك مناطق 
خری في العا ې أو عوال OD‏ ق وی 
لصغيرء او يكون هناك عوا لم بها اكثر من ار بعة ابعاد مسطحة تقريًاء لکن قد لا یکو ن هناك 
مخلو قات ذكية فى مثل هذه المناطق لتر صد الاعداد المختلفة للابعاد المؤثرة. 


اة ابن اعیں کے تلو انعاد 
د ا ےه 


E, 4‏ م i fr‏ ا ٠ a ~,# AT‏ ج > ت i‏ قي بج 
او جود اجو اة بعاد اة (ففالية) تت ل عدار انت الحو اکن ر متفر دو و اها ت ا الو گے ن 
انتم او تهر بب كلية من خاد 


mı f کے‎ 


قو ى الطبيعة و تو حيد الفيز ياء EY‏ 


وإلى جانب مشكلة الابعاد فإن هناك مشكلة أخرى تتعلق بنظرية الاوتار؛ وهي وجود 
خمس نظريات مختلفة على الاقل (نظر تين للاو تا ر المفتوحة وثلاث نظريات اخرى للاوتار 
الملغلقة)» وملايين الطرائق ال کک E‏ الإضافية فى نظرية الاوتار. 
لاذا إذن انتقيت نظرية واحدة فقط لل وتارء ونو ع واحد من التجعد؟ ولفترة من | الف كا 
انه لا إحابة على هذا السؤال وأصبح تقدم النظرية متعأرا. لکن بدءا من سنة ٤‏ ۱۹۹ تقري 
بدا العلماء في اكتشاف ما يعرف E‏ ا ان 2 و الاوتار 
المختلفة» والطرائق المختلفة لتجعد الابعاد الاضافية إلى ا اراد و كما 
RUE E e ad‏ الفضاء او اوتارا مغل الخطوط فقد اكتشفت 
جسیمات «P-bran a‏ وهي تشغل فراغا EGS‏ 
عد الجسيمة بران صفر 0-5۲41 والوتر ١‏ - بران ١-طهإطء‏ لكن كانت هناك كذلك 
۶ - بران بقیم ۲۴ وحتی .٩=‏ وعکن تخيل برا ET ES‏ 
ا ومن الصعب تخيل برانات (٣۵18‏ لھا ابعاد E a‏ ومایبدو م 
ان هناك TS e‏ تار انات ( عن 


ا 


GE AE A 


داب العلماء على البحث عن هذه النظرية الاساسية من دون جدوى حتى الآنء ومن 
Nad a OE‏ 
صضباغة الحمناتب الول فا وخد ةن ادات E‏ الخ ازط؛ 
فإك لا تستطيع أن تستخدم خريطة مسطحة واحدة لوصف سطح الارض ا 
مطح حلقة المرساةء فانك تحتاج إلى خريطتين على الاقل في حالة الارض» وأربع خر ائط 
خلقة المرساة حتى تغطي كل نقطة. وتصلح كل خريطة لمدى محدد؛ لكن الخرائط المختلفة 
ستشمل مناطق متداخلة مع بعضها. ويزودنا بحمو ع الخرائط بوصف شامل للسطح. وبالمئل 
GNI‏ امختلفة فى الفيزياء غير ان 
صياغتين حتلفتين قد تتفقان في الو اقف المختلفة في المناطق التي تغطيها کا 


U EEE 


اذا كان .ذلك صحيخا؛ فان حموعة الصياغات الكلة عكن عدها نظرية مو حدة شن ف 
مع انه قد يستحيل التعبير عنها.عدلول فئة مفردة من الفرضيات. و حتى ذلك قد يفوق د 


ا ١‏ 2 ا 0 و a‏ 
لسمح به الطبيعة. فهل من المحتمل الا تكو ن هناك نظر ية مو حدة؟ و رعا نتبع سرابا؟ یبدد 8 
هناك نلائة احتمالات عختلفة: 


.١‏ هناك في الحقيقة نظرية موحدة شاملة (او مجموع صياغات متداخلة)» والتر 
کا و 5 ع در کا ال 

۲. ليس هناك نظرية نهائية للكون؛ وإنما تتابع لانهائي من النظريات التي تصف الك 
LS‏ 

E N GS OOD OSG E 
بطريقة عشوائية واعتباطية.‎ 


ويحاول بعضهم دفاعا عن صحة الاحتمال الثالث على اساس انه لو كانت هناك فد" 
ی ات ع ا ار ا ا ا و واا 
Dg EE EEE AEE EE‏ 
ذلك التناقض القديم: هل يستطيع الرب خلق صخرة اثقل مما يمكنه رفعها؟ وفكرة ان الرب 
E a E E E E‏ 
gutin‏ عن تصور الرب ككائن مو جود في الزمان. والزمان ملكية خاصة للكون 
الذي خلقه الرب» ومن المفترض أنه يعلم ما يقصد عندما خلقه!. 

وع ور ااا لک ر ا ار عن ان اع فک ا وا 
تامة» فهناك دائمًا درحة من عدم التيقن. وإذا شئت بمكن إرجاع تلك العشوانية الى تدخز 
او لن ودد وع امن اق مع اب ی ور کل اد 
التدخل موجه إلى اي غرض. فإذا كانت كذلك فان ذلك ليس عشوانيًا بالتعريف. وفي 
العصر الحديث الغينا الاحتمال الثالث المذكور اعلاه بنجاح» وذلك بإعادة صياغة الهدف 
الله قدا عر ضا مرغ و ا ان ال فا ن او احا د الد 
التي و ضعها ا ال 


قو ى الطبيعة و تو حيد الفيزياء n‏ 


ي 


e NT 
ودقة اثر فاكثر» يتفق مع کل خبرتنا حتی الان. وفي احوال كثيرة امكننا رفع حساسية‎ 
قیاساتا أ ا وا ا مر المشاعدات: ا نشاف ظو اهر خدیده م يتم التنبوٌ بها‎ 
الفا ت ا وح کک م ل اد هم الخور عل رة اك ترز‎ 
۾ بدر اسة الجسيمات التي تتداخل مع بعضها بطاقة تز ايده باستمر از فاننا قد نتوقع ان‎ 
ركات والإلکترونات والتي نعدها‎ E E 
N E 


وقد تزودنا الجاذبية بحدود لهذا التتابع من «الصناديق داخل بعضها». فإذا كان لدينا 
حسيمة ذات طاقة اعلى من قيمة تعر ف بطاقة بلانك yع٣ ck) ٤٣٤‏ ہم ھ[٥؛‏ فان کتلتھا ستکون 


مر و الدر حة الت ي جعلها تز ع نفسها عن باقي | الکون Ems‏ 
دل تابح النظريات التي و دة باستمر ار اتك ا یا حال عام ما تع ص الك اه 


اتا a‏ نة ا ا 
اة على واعلى. ولا انك نكون هناك نظرية ما نهاني e‏ رك وع ال ص 
Ee‏ ل بعيدة ن عن قيم الطاقة التي ننتحها ي المعامل ت اا 8 ع 


FA : 9‏ ا ا a‏ ا e‏ 2 ا E‏ 
تبكر ة حدا للكون ما هى الا ساحة لابد ان تكون قد حدئت عليها مثل هذه الطاقات 
SEN oa‏ والمتطلبات الرياضية المتوافقة معها الل 
ا الذين يعيشون بيننا هذه الايام» مع الافتراض الدائم باننا 

د ار ا لاو الدي يعنيه اكتشافا للنظر ية النهائية لوان بالفعا ؟ 

کما سبق ان ذکرنا في الفصال E‏ 
رة الصحيحة حقا اد انه لمكن ٠‏ التحققى من النظريات. لكن اذا كانت النظرية متو افقة 
اضا و نفدم نبو ات تتفق مع المشاهدة؛ OT‏ اک ا هذه النظر ية 
ع حيحة» وسيضع ذلك نهاية لفصل طويل ورائح في تاريخ صراع الذدكاء البشري لفهم 
لكون. وسيحدث ذلك ثورة فى مفاهيم الشخص العادي للقوانين التى تحكم العام. 


و عفر ن كات من الك اخم م ان ل فط مر لر ةل اة 
عى الاقل في المدى العريض (ءع)ه۲اء لهه۲ط «1). لكن منذ ذلك الوقت جعلت سرعة 


a تاریخ اکر ایحاز‎ E 


تطور العلم CE‏ و ا ا ا 
کک ت نماما .ما يلائم ا ا بسطت ليفهمها الانسان العادي. دا 
ا کون متخصصاء وحتى لو كنت متخصصا فإنك تامل في الحصول على قبس مناست 
وو النظريات العلمية. والاكثر من ذلك فإن معدل التقدم من السرعة بحيت 
إن ما نتعلمه في المدرسة او الجامعة يصبح دائمًا متخلفا ولا يستطيع إلا عدد قليل من ال 
ان يسايروا التقدم السريع لجحبهة المعرفة. وعليهم لتحقيق ذلك ان يكرسوا وقتهم له د ۔ 
يتخصصوا في محال ضيق. اما بقية الناس فليس لديهم إلا فكرة ضئيلة مبهمة عن التقده. : 
ا ها ات و هاري فد من عا و اا 
ادینجتول Edington‏ فان شخصین فحسب هما من فھم نظر ية النسبية الا ا ى 2 
a‏ ف من خريجيى الجامعات الذين يفهمون النظرية» وعدة ملايرر 

ن التام ن على دراية بالفكر ة على الاقل Sa E A CBE Ug‏ 
ا ا في المدارس 
خطو طها العريضة على الاقل. وسنكون عندئذ قادرين على التو صل إلى بعض الفهم للقو انب 
TPE‏ 


ا بعني اننا سنستطيع التنبو بالاحداث 
وما و دلت لن ل هلين السن هو a‏ ا عدم التيقن فى 
٥یکانیکا‏ الكم على مقدرتنا على ا تنبو ولا کن التغلب على ذلك. وعمليا فان هد 
لاك ي التحديد الثاني . و حقيقة اننا على الاغلب لن نستطيع 
حل معادلات هده النظرية إلا في مو اقف بسيطة حدا. US‏ 
من حل المعادلات الكمية بدقة لذرة مكونة من نواة واكثر من إلكترون. ونحن لا نستطيع 

ANG OD DD 
E NT O E E 
ای ا كاد ن ار ات الكرئ الى رها مطح رة ارد‎ 
.)٤يش‎ 


قوى الطبيعة وتو حيد الفيزياء ۷ 


EE TE O E 
والبیولو جيا. إلا اننا بالتاكيد لم نختزل هذه الموضوعات إلى نو ع من المسائل المحلولة. ومع‎ 
ذلك فلم نحقق الا القليل من النجاح في التنبو لوار بفضل العادلا ت الرتاصضة.‎ 
ولذا حتى إذا توصانا الى فئة شاملة من القوانين الاساسية؛ فلا يزال امامنا سنوات وسنوات‎ 
مفيدة للنواتح المحتملة في الظروف المعقدة والواقعية. و ما النظرية الو حدة الشاملة المتو افقة‎ 
الا خطوة أولى فحسب؛ فهدفنا هو الفهم التام للاحداث من حولنا وفهم و جودنا نفسه.‎ 


8 1۲ 6 
اسنا شش 


e o E a‏ ما هى صبيعة 
ARR ERAS‏ على احالة النتى هه عها؟ 


وللاجابة على هذه الاسئلة لابد من تبني صورة ما للعالم» وممامًا كما ان هناك رر 
ا 
هو نظرية الاوتار الفائقة. وكلتا النظريتين تتناول الكون إلا أن النظرية الأخيرة أكار تاف 
رياضيًاء واكثر دقة من النظرية الاولى. لكن كلتا النظريتين ينقصهما الدليل المحسوس؛ فلم 

بر احد على الإطلاق سلحفاة عملاقة تحمل الارض على متنهاء وعلى الجانب الاخر 2 
e‏ ا ال ااا د هارت و ماعا ف ل ها ا 
بسقو ط الناس إذا و صلوا الى حافة العا لم. ولا تتفق النظرية بذلك مع خبرتنا إلا إذا تو صلا إلى 
نفسير ان الذين اختفوا في مثلث برمودا هو مثال لذلك! 


تضمنت حاو لات النظريات المبكر ةلو صف الكون وتفسيره فكرة ان الارواح والعواطف 
البشرية تتحكم فى الاحداث والظواهر الطبيعية» تلك التي تتفاعل بطريقة بشرية جدا وغير 
متو قعة. EIT‏ ا الارواح اللاشياء ((الطبيعة) مثل الانهار والجبال والاجحرام السماوية 
عا في ذلك الشمس والقمر. و كان لابد من استرضاء هذه الارواح والحصول على مبار كتها 


NO‏ تاریخ ا ایجازا للزمن 


لتاكيد خصو بة التربة ودورة الفصول» وعموما لابد من ملاحظة و جود نظام معين: فالشمس 
دائما تشرق من الشرق وتغرب في الغرب» بصرف النظر عن وجود تضحية او قربان يقد 
EID‏ و ماهو اکتر من ذلك ان الشمس والقمر والكواكب تتبع مسارات دقيقة في 
الماع عك ال بها مقدما بد رة معفولة من الدةة :ورا تكو تالش والعير ااه 
لكنهما الهان يتبعان قو انين صارمة من دون اي استناءات؛ اذا صرفنا النظر عن بعض القصص 


ی ا ANE‏ ا 
قليلة اخر ى. لکن بتطور الحضارة ا خلال القرون الثلانة الاخيرة تم اكتشاف 

ا E‏ ادى نجاح تلك القوانین بلابلاس فى بداية القرن 
التاسع عشر الى اقتراح الحتمية العلمية: ای a‏ من القوانين التى تحدد 
تطور الكون بالضبط وهيئته فى ا 


تكن حتمية لابلاس تامة في امرين: الاول انها لم تذكر كيفية E‏ 
انها م تحدد البنية الاولية للكون. a‏ هذه الامور للربب» فهو الذي يختار 
كيف يبدا الكون» وأي القوانين تطبقء ولكنه لا يتدخل في الامر بعد تلك اللحظة. وف 
ا لحقيقة فإن الرب كان محصورا في المنطقة التي نم يفهمها علماء القرن التاسع عشر 


Ea‏ لابلاس في الحتمية لمكن تعقيقها على الاقل بالطريقة التى 
کان يتصو رها هو ويعني مبدا عدم التیقن فی میکانیکا ا ااا مو ادت مث 
الموقع» وسرعة الجسيمات لابمكن التنبو بها بدقة تامة. فتعامل ميكانيكا الكم مع مثل هذ 
المواقف بوساطة نظريات كم تكون فيها الجسيمات غير محددة الموقع والسرعة بالضبص 
n YE EBDE OE O‏ لمو بحة 
ا و ا هات 
EA E a‏ رعا ليس هناك موقع للجسيمات او سرعة: 
وإنما موحات فقط. وقد نكون نحاول ان نوفق الموحات مع افكارنا المسبقة عن الموقه 
والسرعة» وقد يكون السبب في هذا التباين الناج هو سبب التزاو ج الظاهري غير المريح. 


“e‏ حفی 
الا لاء اللذ 
1 
: د 
ر4 
n‏ 4 

ال 
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0 ا ا ا E‏ 
O ¥ +»‏ \» ناريخ اکتر ایجازا نلزمن 


و بالفعل قمنا. عهمة صياغة ما يقوله العلم؛ وهو اكتشاف القو انير ھک م ال 
ET‏ ولكن في حدود معينة يفرضها مبدا عدم التيقن. اا یز ال ملحا: 
كيف اخترنا القوانين و الحالة ll‏ ل ولاذا؟«اعطى هذا الكتاب 8 خاصة للقوانين 
التي تتحكم فى الجاذبية؛ لان ا لحاذبية هى التي تشكل بنية الكو ن على مستوى المقياس الكير 
حتى وإن كانت اضعف القوى الاربع. ol‏ الجاذبية متوافقة مع فكرة أن الكون لا 
يتغير مع الزمن» والتي كانت ساندة حتى وقت قريب جدا». E A E‏ 
يعني أن العام لابد ان يتمدد أو يتقلص. ووفقا لنظرية النسبية العامة فإن الكون لابد انه كان 
ف حالة من الكثافة NE se gO Ee N N‏ 
n EE eS‏ 
E‏ تكون عندها الكثافة في المستقبل لانهائية» والتي تعني نهاية الزمن. وحتى 
اذا نم یحدث انهیار للکون کله فلابد من حدوث حالة تفرد في | ي منطقة معزولة ليتكون 
منها قب | اسود. وتوّدي هذه الحالات المتفردة الى نهاية الزمن بالسبة لاي شيء > يقع في 
لتقب الأسودء وعند لحظة الاتفجار الرهيب وحالات التفر د الأخرى تتحطم كل القوانين؛ 
E NE E EEN aa lo‏ 


وعندما جحمع ميكانيكا الكم والنسبية العامة نلاحظ ظهور اتختاا ل جديد م يظهر من 
قبل؛ وهو ان الزمان والمكان يكونان معا فضاء ذا اربعة ابعاد ليس ا 
مثل سطح الارض و الفكرة قد تو ضح كثيرًا من السمات التي 

نلاحظها في الكون؛ مثل انتظامه على المقياس الكبير» وتوضح كذلك البعد عن التجانس 
عند المقياس الصغير. لكن اذا كان الكو E E‏ و 
ويمكن و صفه بنظرية مو حدة ثمامَا؛ فان هذا يعني الدليل القاطع على و جود اله خالق. 


وقدال ا في احد المرات «ما هي الات الاختيار عند الر ب لحظة بناء الكو ن؟» 
و اذا کان اقتراح عدم و وجود حدود صحيخا؛ فإن ذلك يعني أن الرب لم تح كن لديه الحرية 
اطلاقا فى اختيار الظروف الاولية. ومن الطبيعي ان : کی ا چ ا القوانين التى 
يضعها للكون. وقد لا يكون ذلك حرية اختيار حقيقية؛ فقد تكون هناك E‏ 
mw ae‏ ظ2 E N NE GE a‏ 


2r اة‎ 


3 ا 2 چ ۹ e‏ ا il‏ 1 
تسمح بو حو د بنى معقدة مثل البشر يستطيعون اختبار دراسة قوانين الكون والتساوؤل حول 


وحتى اذا كانت هناك نظرية موحدة واحدة محتملة فستكون محموعة من القواعد 
والمعادللات. فما الذي يبعث النار في المعادلات› ويصيع ا تصفه؟ و لا يستطيع اللموذج 
الرياضي العادي ولا الطريقة العلمية التي تقيمه الإجابة على السوال عن حتمية وجودعالم 
يصفه هذا النموذج. فلماذا ياخذنا الكو ن» ويرهقناعن سبب و جوده؟ وهل النظرية الو حدة 
من القوة والجبروت بحيث تؤدي إلى نشوئها نفسها؟ ام هي تتطلب وجود خالق؛ وإذا كان 
I CS N DC‏ 


وحتى الان كان معظم العلماء مشغو لین بتطو ير نظريات E e E‏ ا 
اذاهو مو جحو د. ین الناسسن المنو ط بھہ طر ح هدا 1 ا ESE‏ 
م يکن فى مقدورهم اللحاق بتطور النظريات العلمية. و كان الفلاسفة فى القرن الثامن 
عشر يرون ان جميع المعارف البشرية - ما في ذلك العلم - ضمن حال e‏ 
ا هل كان للعا م بداية إلا انه في القرنين التاسع عشر والعش ب رين اصبح العده 
اک ET E‏ اي احد اخر غير العلماء. واختزل الا ال 
اهتمامهم بشدة» حتی ال ویتجینشتاین Wittgenstein‏ . اشهر فالاسفة القرن العشرين 
ج قال : ((اصبحت المهمة الو حيدهة اا امام الفنفة ھی خلا اللغة). اي خسار ه فادحة 
هذا التراحع عن التقاليد العظيمة للفلسفة من ايام ارسطو حتى كانت! 


وإذا اكتشفنا النظرية الشاملة فإنها لابد ان تكون مفهومة مع مرور الوقت» في خطوطها 
العريضة لدى كل الناس» وليس قلة من العلماء فحسب. و بذلك سنتمكن جميعا - فلاسفة 
E NS a N OO‏ 
واذا و حدنا الاحابة على هذا ا کون دلت التضر النهائى للمتطى البشرى؛ Ey‏ 
عندئد سنعرف ما الذي يدور فى ذهن الرب. 


ه البرت ايدشتاين ه 


علاقة اينشتاين بالسياسة فيما يتعلق عو ضو ع القنبلة الذرية معروفة للجميع؛ فقد كان 
. ت 1 م ۲ چ ا ت 
هو الذي وقع على الخطاب الشهير المو حه الى رئيس الولايات المتحدة ان تتخد فكرة تصنيع 
القنبلة بجدية. وقد شارك بعد الحرب في حهود منع الحرب النووية» لم تكن تلك حالات 
منعزلة لعا م انساق إلى عام السياسة؛ بل في الحقيقة إن انيشتاين - كما قال هو عن نفسه- 


((منقسم بين السياسة والمعادلات». 


ر اط اا الك عا ان ادا رلو ااا ت ا ا 
شارك في المظاهر ات المعار ضة للحر ب متاترّا ما راه من فقد للنفس البشرية. و كان يدعو الناس 
ال اهاد اوه وو الخد ا ی قا کان له کی لار ی ایکون غو این 
اقرانه. لكنه وجه جهوده بعد الحر ب للتصالح وتحسين العلاقات الدولية؛ وهو ما حعله غير 
حبوب كذلك» ثم جحاءت اراوّه السياسية عقبة فى ان يزور الولايات المتحدة او حتى يلقي 


DCO N CET E EG 
بالكتب المقدسة. غير ان نمو الشعور .معاداة السامية قبل الحرب العالمية الاولى وفى اثنائها‎ 


o»‏ تاریخ آکثر ايجازًا للزمن 


حعلته ینخر ط E‏ لمجتمع اليهودي» ليصبح فيما بعد احد المناصرين البارزين 
للصهيو نية. ومرة اخرى م تنه قلة شعبيته عن التصريح .ما يجول في خاطره» واصبحت 
O ES‏ وقد ادين 
احد الاشخاص بتهمة التحريض على قتل اينشتاين وحكم عليه بغرامة مالية مقدارها ستة 
a NOLES e Ry EE OSE‏ 
ا ر ا دا کے کان کا 


تول اهار ااا عا وها قر اتان الى کان ف راغت الد 
SE Ee J‏ النازية عهاجمة منزله» ومصادرة امواله في البنوك 
ا SS‏ ا وي مو اجه 
و من أن قعل الما 5 وحتی قبل لقا القبلة الذرية الأول 
2 


وعلى مدى عمره م تحظ تو جهات اينشتاين السياسية بكثير من التاثير» و م نكسبه كثبرا 
من الاصدقاء. الا ان تعضيده الكبير للصهيونية قوبل بالاعتراف بالجميل في إسرائيل؛ ففي 
E‏ رئاسة اسرائيل؛ aS‏ انه عير حنك سياسيا. غير 


ااا ب الحقيقي لرفضه قد يكون غير ذلك فقد صرح قائلا: «ان المعادلات اكثر أهمية 
mT‏ السياسة هى للحاضر» ا ال 


٠‏ جاليليو جاليلي ه 


E E Bem E 
فل اد کان‎ O الحديثة» فقد كانت معر كته‎ 
حاليليو اول من جادل فى أن الانسان يمكن أن يامل فى تفهم الكيفية التى يعمل بها العا‎ 
E E NN CONE CS 
لکنه ل‎ SEL LO بنظرية کو بر نيوس (التي ت‎ 
يناصرها علتًا إلا بعد أن و جد الدليل الذي كان يحتاج إليه لدعمها. > كتب حاليليو عن نظرية‎ 
كو بر نيكو س باللغة الإيطالية (و ليس باللغة اللانينية التي كانت اللغة الاكادعية)» وسرعان ما‎ 
وتبناها كثيرون خار ج الجامعات. أثار هذا الامر الاساتذة من اتبا ع او‎ E 
الذين اتحدوا ضده» وحرضوا الكنيسة الكاثوليكية ضده لمنع تفشي منطق كو بر نيكوس.‎ 


قلق جاليليو من جراء ذلك» وسافر إلى روما للتحدث مع المسؤولين الكهنوتيين» جادل 
حاليليو ل الامحيل ETB‏ ا ائ شيء يتعلق بالنظر يات العلميةء ومن ا العادية ان 
نفترض عندما يتعارض الانجيل مع الحكم على الامور I‏ 
يصبح ججازيا. 


:0۸ تاریخ اکثر ايجازا للزمن 


كانت الكنيسة متخوفة من حدوث فضيحة تتسبب في حر ج لها في موقفها من المعر كة 
E ONS LG‏ 
ا صحيحة» وات حاليليو ال «يدافع يو يد) هذه العقيدة مرة ا ادا 
واذعن جاليليو لذلك. 


ا ابابا صديق عمر لاليليو مدة طويلة حاول جاليليو من فورة 
ان يلغي قرار ٠١‏ ا؛ لكنه م يفلح في ذلك» وحصل في المقابل على إذن سمح له بان 
یکتب کتابا يعرض فيه نظرية ار سطو و کوبرنیکوس على ان یلتزم بشرطين: الا ياخذ جانب 
E‏ و الآخر هو ان يتوصل في النهاية إلى ان الإنسان لا يستطيع على اي حال 
أن يحدد كيفية عمل العا ل؛ لان الرب وحده القادر على تسيير الامور بطرائق لا يتخيلها 
الإنسان» فالإنسان لا يستطيع ان يضع قيودًا على المقدرة الإلهية. 


وفي Dialogue Coes TABS NE ET‏ 
cerning the 2 Chief Systems‏ مسایرًا لرغبة الرقباء» وقد قوبل ي کل انحاء اوروبا 
بالترحاب» وراوا انه عمل ادبي وفلسفي رائع. وسرعان ما حقق البابا أن الناس و 
الكتاب على انه بجادلة مقنعة لفكرة الكوبرنيكية» وندم على أنه سمح بنشره. ر لبابا انه 
ع ع هن ادا ا نشر الكتاب إلا ان جاليليو قد انتهك قرار ١١١١‏ احضر 
البابا جاليليو للمساءلةء و حكم عليه بالسجن في منزله طوال TEE‏ 
رفضه لعقيدة كو بر نيكوس,» وللمرة الثانية يزعن جاليليو. 


IS e‏ الكاثو ليكية؛ الا أن E‏ استقلالية اال ۽ م تتحطم 
بدا. وفي سنة ۱۹٤۲‏ اي اربع سنوات قبل وفاته وفي اثناء و جوده فى الحبس الإجباري 
EE E EO E‏ 
عليه »علjln‏ >ıدil j| «Two New Sciences‏ ادا بكر من الکاب الول 
لكو بر نيكوس» واصبح هذا الكتاب اصل نشوء الفيزياء الحديثة. 


إسحق نيوتن ٠‏ 


ا وتن رجلا a EE LED E‏ 
وقد امضى سنواته الاخيرة غارقا في نزاعات ساخنة. و بعد ظهور ا واا ال اة 
»»۴rincipia Mathematica‏ الذي يعد اهم الكتب فى عانم الفيزياء على الاطلاق» 
داع صیت نيو تن ک کا E RE‏ ا م يحمل 
ا 


سرعان ما اصطدم نیو تن بالفلکی الملکی چون فلامستيد Uعع)ء_‏ ها۴ «طمل الذي 
کان فل دوک من البيانات التي احتاجها نيوتن قبل نشر كتاب «المبادئ الرياضية». 
وقد حدث هذا الاصطدام لال فاا نل امتنع عر اعطائه معلو مات اخر ی کان یحتاجها 
نیوتن. کان نيو تن لا يسمح بان يقال له لاء فعين نفسه في مجلس إدارة المر صد الملكي وحاول 
e 1 o 1 Si‏ ا 8 ا ٤ | sl‏ ۴ :0 
لینشرها على يد العدو اللدو د لفلامستید وهو ادموند هال yعاا3a‏ 4٣0ص .۴d‏ غیر ان 
ار عر طض فضيته على الحكمة و حصل على حکم بنع نشر هده المعله مات امسره فة 
قبل نشرها بفترة و حيزة. اثار هذا حنق نيو تن» ولك يقم من قلامستيد ا 
اليه فى الطبعات التالية لكتاب «المبادئ الرياضية». 


۰ تاریخ اثر ایجازا للزمن 


والجدل الاكثر شدة كان مع الفيلسوف الالماى حو تفر يد «Gottfred 1e1) 11Z jın‏ 
aE‏ ونيوتن .عفرده» وبعيدا عن الاخر» قد طور فرعا من الرياضيات اطلقوا 
عليه علم ا وکال رای ت عل ار ا ا ومع اننا نعرف ان 

EE N‏ ا واصبح 

لجدل الكبير حول من توصل اولا ال هذاالعلم ا ء على فریقین» يوید 
ت اخ ا الحدير ا معظم المقالات التي کت عا غ 
e‏ 
اونکت OEE e‏ و عليه فقد عین نیو تن نفسه بصفته 
ر ئيسًا للحمعية a ee E‏ 
ااا وا بک دا هر ماف مرن هن بل اه كي وه رر الل ور 
رسميا بواسطة الجمعية الملكية التي اتهمت لايبنيز رسميا بالتروير.» و م يكتف نيوتن بذلك؛ 
ا E‏ مستعا E‏ ا الل 
وقد كتب نيو تن بعد وفاة لايبنيز انه كان فى غاية السعادة لانه «حطم قلب لايبنيز ». 


ا نيوتن في اثناء معركتيه السابقتين قد ترك كمبريد ج والأكادعية e‏ 
العمل بالسياسة في مناهضة الكاثوليكية ببلده کمبريد چ» نم بعد ذلك في البرلان» ما جعله 
يحصل على مكافاة على شكل وظيفة مريحة؛ هي مدير صك النقود الملكي. وهنا استخدم 
نيوتن مقدرته الفائقة في المراوغة واللوع القاسي في مواقف اكثر قب اا اذ قاد 
نجاح عماية ضبط كبيرة لتزوير النقود» والتي ارسل بناء عليها كثيرًا من الر جال إلى حتفهم 
تالو تت :ها 


e GlIOSSaIY مرد‎ e 


الصفر المطلق Absolute zero‏ 
ادن درحة خرارة ممكنة لا ملك الو اد عندها طاقة حرارية. 

العجلة (التسر یع) Acceleration‏ 
المعدل الذي تتغير به سرعة الجحسم. 

المبدا البشري Anthropic principle‏ 
فكرة نظرتنا للعا م كما هو لانه لو كان ختلقا لا و جدناه هنا لنشاهده. 

الجسيمة المضادة Antiparticle‏ 


لكل نو ع من الجحسيمات المادية حسيمة مضاده» وعندما تصطدم جحسيمة بجسيمتها 
المضادة تتلاشى الانتان» وتصدر عنهما طاقة فط . 

الذرة Atom‏ 
الو حدة الاساسية للمادة العادية» وهى تتكون من نواة دقيقة (مكونة من بروتونات 
ونيوترونات) حاطة بإلكترونات تدور حولها. 

الانفجار الكبير Big Bang‏ 
حالة التفرد فى بداية الكون. 


۵ تاریخ آکثر ایجازا للزمن 


السحق الكبير Big Crunch‏ 
حالة التفرد فى نهاية الكون. 

القت الاسود ۰ Black hole‏ 
منطقة من الزمكان والتى لا حكن أن يهرب منها اي شىء حتى الضو؛ لان جحاذبيتها 
قوية جذا. ۰ 

المحارر Coordinates‏ 
الارقام التي تحدد موقع نقطة فى الفراغ والزمان. 

الثابت الكونى Cosmological Constant‏ 
تعدیل ا استخدمه اینشتاین لیمنح الزمكان خاضية الل أل التمدد. 

علم الكون Cosmology‏ 
در أسة ل ککل: 

Dark matter المادة الداكنة‎ 


المادة الكائنة في المجرات وفى التجمعات» ورا بين التجمعات» والتي لا يمكن 
e u GS‏ اكتشافها بفضل تاثر جخاذييتها. ومن الحتمل أن 
تكون /.٩٠‏ من كتلة الكوت على شكل الادة الداكئة. 

الازدواجية Duality‏ 
العلاقة بين نظريات ختلفة في الشجل لها تؤدي إلى النتائح الفيزيائية نفسها. 

قنطرة ایدشتاین - روزين Einstein-Rosen Bridge‏ 
قناة رقيقة من الزمكان تصل بين ثقبين أسودين. 
راجع كذلك الثقب الدودي عمأمأص۲إهW‏ . 

الشحنة الكهربية Electric Charge‏ 
احدى خواص الجسيمة التي بمكن بوساطتها ان تتنافر (او تتجاذب) مع جسيمة 
ا لها الشحنة نفسها ( شحنة مضادة). 


القوة الكهر و مغناطيسية. Electromagnetic force‏ 
ا ا ا ق و 
الاربع E‏ ۰ 

Electron الالكترون‎ 


حسيمة ذات شحنة سالبة تدور حول نواة الذرة. 


مرد Glossary‏ ۵ه 


طاقة التو حيد الكهربية الضعيفة Electroweak unification energy‏ 
الطاقة (نحو ٠٠١٠١‏ 6۷ جيجا إلكترون فولت) التي تختفي فوقها الفوارق بين 
القوة الكهر و مغناطيسية والقوة الضعيفة. 


جسيمة اولية Elelmentary Particle‏ 
جحسيمة يظن انها لا تنقسم إلى اصغر منها. 

الحدث Event‏ 
نقطة فى الزمكان تحدد بزمانها ومكانها. 

افق الحدث Event Horizon‏ 
حدو د الْثقب الاسود. 

المحال Field‏ 
شيء مو جحو د خلال الزمان والمكان فى مقابل الجحسيمات التي تكون في نقطة واحدة 
فى الزمان. 

التر دد Frequency‏ 

عدد الدورات الكاملة للمو حة فى الثانية الواحدة. 

Gamma rays ۰ اخ‎ 


اشعة كهرو مغناطيسية لها طول مو حات قصير حدًاء وتنتج في آثناء التحلل الإشعاعي 
ااا ا ی ا 

اللسبية العامة General Relativity‏ 
ريه ايتشعاين الى فقوم على اماس أ القر اتن الل ابد ان تكرن هي نها 
ET CT EET‏ وهي تشرح قوة الجاذبية 
عصطلحات تحدب الزمكان رباعي الابعاد. 


چيو ديسي Geodesic‏ 
اقضر (او اطول) مسار بین نقطتين. 

النظرية الموحدة العظمى Grand Unified Theory (GUT)‏ 
النظرية التي تو حد القوى الكهرومغناطيسية والضعيفة والقوية. 

الخانية الضو ئية (السنة الضو ئية) Light-second (Light-year)‏ 


المجال المغناطيسي Magnetic field‏ 
المحال المسوول عن القوى المغناطيسيةء وهو متضمن الان في المجال الكهربي ما 
يسمى المجال الكهرومغنا طيسى 

Mass الكتلة‎ 


كمية المادة الو جودة في حسم ماء وعزمهااو مقاومتهاللتسار ع. 


الخلفية الميكروية الأشعاعية (اشعاع 
الخلفية الميكروية) 


الإشعا ع القادم من الكون الساخن المبكرء والذي خضع لازاحة حمراء كبيرة الان 
إلى درجة انه لا يظهر كضوء مرئي» ولكن كموجات ميكروية (موجات راديو 
اطو الها بضعة ستتيمترات). 

نیو ترینو Neutrino‏ 
حسيمة خفيفة جدًا لا تتأثر إلا بالقو ى الضعيفة والجحاذبية فقط. 

نیوترولك Neutron‏ 
جحسيمة شبيهة بالبروتون لكها غير مشحونة» وهي تسهم تقريبًا بنصف عدد 
امات انرا مط الدرا ت 


Microwave background radiation 


النجم النيوتروني Neutron Star‏ 
النجم البارد الذي قد يتبقى احيانا بعد انفجار مستعر اعظم» وعندما ينهار القلب 
المادي للنجم على نفسه ليكون كتلة كثيفة من النيو ترو نات. 

الظروف غير الحدودية No-boundary condition‏ 
فة ان الكون عدو د لكة با( تحدود. 

الاندماج النووي Nuclear fusion‏ 
العملية التي تصطدم بواسطتها نواتان لتلتحما وتكونا نواة واحدة اثقل. 

Nucleus النواة‎ 


ا لجزء المر كزي في الذرة» وتتكون من بروتونات ونيوترونات فقط متماسكة مع 
بعضها بعضا بو اسطة القو ى القوية. 
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معجل الجسيمات Particle accelerator‏ 
آل د و ال اتات الكرية لعل ا لمات اشر هة و اكا ها ايد 
من الطاقة. 

Phase الطور‎ 


بالنسبة للمو جحة هو الموقع على دورتهاعند زمن محدد: مقياس يحدد هل الموقع على 
E E‏ 


الفوتون Photon‏ 
و 

مبدا الكم لبلانك Planck's quantum princple‏ 
فكرة ان الضوء O E‏ 
حددة فقط» بحيث تتناسب طاقتها مع ارد وا ا ا مع اطرال 
مو جاتها. 

بوزیترون Positron‏ 
الجسيمة المضادة للالكترون (شحنتها مو جبة). 

فحنا ست Proportional‏ 


يقال: × تتناسب مع ۷ ۔ععنی لو تضاعفت قيمة ۷ فستتضاعف قيمة ×. و × 
تتناسب عكسيًا مع ۷“ .كعنى لو تضاعفت قيمة ۲ .عقدار معين تنقسم فيه قيمة × 
غلل للغار تة 

بروتون proton‏ 
جحسيمة شبيهة بالنيوترون لكنها ذات شحنة موجبة» وهي تسهم تقريًا بنصف عدد 
ا لجسيمات في انوية معظم الذرات. 


میکانیکا الكم Quantum mechanics‏ 
النظرية التي تطورت من مبدأ الكم لبلانك ومبدا عدم التيقن لهايزنبرج 
Heisenberg‏ 

Quark كوارك‎ 


حسيمة اولية مشحونة تتاثر بالقوى القوية. ويتكون بروتون او نيوترون من ثلانة 


ار کر ااا 


اللاذار Radar‏ 
منظو مة تستخدم نبضات من مو جات الراديو لاكتشاف موقع حسم بقياس الزمن 
الذي تقطعه النبضة الواحدة لتصل إلى الجسم وتنعكس عائدة عنه. 


النشاط الاشعاعي Radioactivity‏ 
التحلل التلقائي لنو ع من انوية الدرات إلى نو ع اخر. 

Red Shift الازاحة الحمراء‎ 

احمرار الضوء القادم من النجم الذي يبتعد عنا والذي ينتج من ظاهره دوبلر 

Doppler 

التفرد Singularity‏ 
نقطة فى الزمكان عندها يكون E E aE‏ 
E‏ 

الزمكان Space-time‏ 
ن ا 

Spatial dimension البعد المکانى‎ 
NNE RE 

Special relativity النسبية الخاصة‎ 


NS NS NESE LE 
لحميع المشاهدين» من دون النظر إلى الكيفية التي يتحر كون بها في غياب ظاهرة‎ 


الجاذبية. 

الطيف Spectrum‏ 
حمل الترددات التي تصنع المو حات. ويعكن مشاهدة الحزء المر ئي من طيف الشمس 
في الوان قوس قزح. 

String Theory نظرية الاوتار‎ 


نظرية في الفيزياء تو صف فیها الجحسیمات بانها مو جات على اوتار. وللاوتار اطوال 
فقط وليس لها ابعاد اخرى. 


1¥ Glossary مرد‎ 


القوى القوية Strong force‏ 
اقوى القوى الاساسية الاربع» وهي ذات اقصر مدى بينها جميعًا. وهي تمسك 
بالكواركات معًا في البروتونات والنيوترونات وتمسك بالبروتونات والنيوترونات 

NEE 

قدا عدم التيقن Uncertainty principle‏ 
المبدا الذي صاغه هایزنير ج Heisenberg‏ والذي ینص علی اه بض الامکان 
التاكد بدقة من موقع وسرعة الجسيمة» وكلما زادت دقة حديد إحداها تناقصت 

دقة حديد الاخرى. 


جسيمة خائلية Virtual particle‏ 
في ميكانيكا الكم» هي الحسيمة التي لا حكن رصدها مباشرة» لكن من الممكن قياس 
ازدواجية الموجة/ الجحسيمة Wave/ particle duality‏ 


مفهوم من ميكانيكا الكم ينص على انه لا فرق بين الموجات والجسيمات» 
ا ا واف ا مل امات 


طول الموجة Wavelength‏ 
بالنسبة للمو جحة هو المسافة بين قمتين متتاليثين او قاعین متجاو رین (متتالیین). 
القو ى الضعيفة Weak force‏ 


اني اد القوى الاساسية الاربع بعد الجاذبية» وهي قصيرة المدى جدا. وی 
توثر في حميع الحسيمات للمادية ولا تؤثر في الجحسيمات حاملة القو ی -ع٤‏ ۴0۲ 


Carrying particles 


الوزن Weight‏ 
القوة التي تغارس على الجسم بو ساطة محال الحاذبية» وهي تتناسب مع كتلتها لكنها 
لا تساويها. 

تقب دو دی Wormhole‏ 


انبوبة رقيقة في الزمكان تصل بين المناطق البعيدة عن بعضها في الكون. وقد تصل 
هذه الثقوب الدودية بين العوا م اموازية أو المبكرة» ومن الممكن ان تزو دنا بامكانية 
السفر عبر الزمان. 


كتاب راثي ومشرق... فى إشرافة الشمس. 


نیویورکر 


يزاوج هذا الكتاب بين دهشة الطفل وذكاء 
العبقري. ونحن نطوف في عالم هوكنج 
le‏ 


بحب وإثارة... يمتلك هوكنج بوضوح ملكة معلم 
بالطبيبكة. 


نيویورك تامىز 


ملخص بارع لما يفكر فيه الفيزيائيون الآن حول 
العالم ومن ا5 شیء هو مصنوع وکيف اصبح 
قلی حاله. 


ضحنفة وول ستریت 


مةك 
الببليوغراقيا. مواضيع عامة 
القلسفة غلم التقس LSALINA‏ 
الدين ؤعلم اللاهوت : 
العلوم الطبيعية والدقيقة/ التطبيشبة 
الشثون والالعاب والرياضة 
الذي 
الناريخ والجغراقيا وكتب السيرة 


الفلاف الب 


